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GLOSARIO

CCPM: Critical chain project management (CCPM) es un método de planificacion y
gestion de proyectos que pone el mayor énfasis en los recursos necesarios para ejecutar
las tareas del proyecto. Cadena Critica de Gestion de Proyectos se basa en métodos y
algoritmos derivados de la Teoria de las Restricciones.

DIAGRAMA DE GANTT: es una herramienta grafica cuyo objetivo es exponer el tiempo
de dedicacién previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo total
determinado.

DIAGRAMA DE PERT: es una representacion gréfica de las relaciones entre las tareas
del proyecto que permite calcular los tiempos del proyecto.

HEURISTICO: es el conjunto de métodos y técnicas que se emplean con el fin de
encontrar y solucionar un problema en aquellos casos que es dificil hallar una solucién
Optima o satisfactoria.

INSTANCIA: es un ejemplo especifico de un problema a tratar. Ejemplo que contiene
una clase general de problemas de secuenciacion y programacion de tareas.

MATRIZ DE ESTRUCTURA DE DISENO (DSM): es una representacion compacta de la
estructura de un sistema, la cual es susceptible a analisis visual e interactivo, pero
también a la aplicacion de algoritmos provenientes en su mayoria de la teoria de grafos.

MEDIDA DE DESEMPENO: variable que permite medir el desempefio de una posible
solucion al problema planteado.

PORTAFOLIO: es una coleccion de proyectos y/o programas que en conjunto facilitan
la administracién efectiva del trabajo para lograr los objetivos estratégicos.

PRECEDENCIA: consiste en la relacion entre actividades y que obliga a que cada
actividad no puede ser iniciada antes de que todas sus actividades predecesoras hayan
terminado.

PREEMPTION: una vez la actividad inicia, su progreso no es interrumpido.
PREEMPTIVE PROJECT SCHEDULING: aquellos proyectos en los que el

completamiento de una actividad puede interrumpirse temporalmente y reiniciarse mas
adelante.
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PROGRAMA: es un grupo de proyectos relacionados y administrados en forma
coordinada para obtener beneficios y control no disponible si se administran en forma
individual.

PROGRAMACION: la programacion consiste en la secuenciacion de actividades en el
tiempo para la ejecucion de un proyecto. La programacion muestra la secuencia de pasos
a seqguir para lograr la terminacion del proyecto, llevarse a un caso mas general, donde,
no solo se asigne en el tiempo la ejecucion de una actividad, sino, que se puede asignar
el uso de recursos como personas, insumos, o dinero lo cual puede llegar a retrasar la
duracion del proyecto.

RECURSO RENOVABLE: cuando su disponibilidad es constante para cada unidad de
tiempo, por lo que su utilizacion o no, no afecta la disponibilidad del recurso en unidades
de tiempo posteriores.

RECURSO NO RENOVABLE: cuando la disponibilidad en el horizonte de planeacién
del proyecto es limitada, pero no esta restringida en cada periodo, por lo que la
disponibilidad de recurso depende de su utilizacion en unidades de tiempo anteriores.

REGLA DE PRIORIDAD: criterio que permite decidir qué actividades realizar primero
manteniendo el orden logico de la red de programacion.

RUTA CRITICA: el método de la ruta critica es una metodologia de la gestion de
proyectos que nos permite entre otros aspectos estimar la duracién de un Proyecto. Para
este proposito es necesario conocer las actividades que contempla el proyecto, su
duracion en una unidad de tiempo y el orden en el cual deben ser realizadas (por ejemplo,
algunas actividades se pueden desarrollar sélo cuando una o varias actividades previas
o predecesoras han sido completadas).

TRANSFER TIME: Tiempo de transferencia. Es el tiempo estimado para la finalizacion
de una transmision de datos
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ABREVIATURAS

ANOM: Analysis of means. Analisis de medias.

ANOVA: Analysis of variance. Analisis de Varianza.

APD: Average Project Delay, Retraso medio del proyecto. Se define como la desviacion
relativa media de la ruta critica de un proyecto simple sobre la ruta critica del multi-
proyectos.

ARLF: Average Resource Loading Factor. Factor de carga de recursos promedio.

AUF: Average Utilization Factor, Factor de utilizaciéon media de los recursos.

C: Measure of network complexity, Medida de la complejidad de la red.

CP: Critical Path Time, Tiempo de ruta critica. Hace referencia al tiempo de finalizacién
de cada actividad programada por el método de la ruta critica

CPM: Critical Path Method, Método de ruta critica.

DRCMPSP: Decentral Resource Constrained Multi-Project Scheduling Problem.
Problema de la programacion de multiples proyectos con recursos restringidos y
distribuidos.

DRCMPSP-RT: Decentralized Resource Constrained Multi-Project Scheduling with
Resource Transfer Time, Problema de la programacion de mudiltiples proyectos con
recursos restringidos y distribuidos con transferencia de recursos.

DSM: Design Structure Matrix.

EDD: Earliest Due Date. Fecha de entrega mas temprana.

FCFS: First Come First Served. Primera en llegar primera en terminarse.

FTP: File Transfer Protocol.

LALP: Longest activity from longest Project. Actividad mas larga del proyecto mas largo.

LCFS: Last come first served. Ultima en llegar primera en servirse.
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LCR: Least criticality ratio. Recurso menos critico.

LRP: Least resource proportion. Proporcién de recursos minima

MAUF: Modified Average Utilization Factor, Factor de utilizacién promedio de recursos
modificado.

MAXSLK: Maximum Slack. Holgura Maxima

MAXTWK: Maximum total Work content. Maximo contenido de trabajo total

MCS: Maximum critical succesors. Maximo total de sucesores criticos

MINLFT: Minimum late finish time. Minimo final tardio

MINSLK: Minimum Slack. Holgura minima

MINTWK: Minimum total Work content. Minimo contenido de trabajo total

MOF: Maximum operation first. Actividad con la duracion més larga primero

MPE: Multi-Project Environment, Consiste en un conjunto de proyectos que no estan
necesariamente relacionados con funciones, pero comparten los mismos recursos de un
conjunto de recursos comun. El conjunto de proyectos se gestiona de forma estructurada

y los proyectos se deben entregar de acuerdo con los objetivos de la organizacion.

MPM: Multi-project Management, Gestién tactica a corto plazo de un conjunto de
proyectos en ejecucién que comparten los mismos recursos.

MPSPLib: Multi-project Scheduling Problem Library. Biblioteca de problemas de
programacién multi-proyectos (http://www.mpslib.com).

MRCMPSP: Multimode Resource-Constrained Multiple Project Scheduling Problem,
Problema de la programacién de mdultiples proyectos con recursos restringidos con
multiples modos.

MRCPSP: Multi Mode Resource Constrained Project Scheduling Problem, Problema de
la programacion de proyectos con recursos restringidos con multiples modos.

MS: Maximum total Sucesora. Maximo total de sucesoras

NARLF: Normalized Average Resource Loading Factor, carga de recurso media
normalizada.
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PR: Priority Rule, Regla de prioridad.
RAN: Random. Aleatorio.

RCMPSP: Resource Constrained Multi-Project Scheduling Problem, Problema de la
programacion de multiples proyectos con recursos restringidos.

RCMPSPTT: Resource Constrained Multi-Project Scheduling Problem with Transfer
Times, Problema de la programacioén de multiples proyectos con recursos restringidos y
tiempos de transferencia.

RCMPSPTTC: Resource Constrained Multi-Project Scheduling Problem with Transfer
Times and Cost, Problema de la programacion de mdltiples proyectos con recursos
restringidos y tiempos de transferencia y costo.

RCPSP: Resource-Constrained Project Scheduling Problem, Problema de la
programacion de proyectos con recursos restringidos.

RCPSP-RMT: Problema de la Programacioén de Proyectos con Recursos Restringidos
con Tiempos de Movimientos de los Recursos.

RSL: Revision Sistematica de Literatura.

SASP: Shortest activity from shortest Project.Actividad méas corta del proyecto mas corto.
SFM: Shortest feasible mode. Modo més corto posible.

SOF: Shortest operation first. Actividad con la duracion mas corta primero.

SPT: Shortest processing time. Tiempo de procesamiento mas corto.

Tc: Tiempo Computacional.

TMS: Minimum Total Makespan, Tiempo de duracion total minimo.

TWK-EST: MAXTWK & Earliest early Start Time. Contenido de trabajo total y tiempo de
inicio temprano.

TWK-LST: MAXTWK & Earliest Late Start Time. Contenido de trabajo total y tiempo de
inicio tardio.

VBA: Visual Basic for Aplications.

WAP: Weight Activity Priority. Prioridad dada por el usuario 1: prioridad por importancia
de actividad.
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WPP: Weight Project Priority. Prioridad dada por el usuario 2: prioridad por importancia
de proyecto.
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RESUMEN EJECUTIVO

Cada afo aumentan los proyectos que sobrepasan el presupuesto o se extienden
después de los tiempos de finalizacion previstos (Flyvbjerg, Bruzelius and Rothengatter,
2003). Para finalizar un proyecto a tiempo y dentro del presupuesto, es indispensable
comprender los factores que influyen en el éxito del mismo. Pinto & Prescott (1990)
consideran que el cronograma es uno de los diez factores de éxito mas importantes de
la gerencia del proyecto. De igual manera, indican que los factores criticos de éxito del
proyecto a menudo se correlacionan con la calidad durante el proceso de planeacién del
proyecto.

La mayoria de las organizaciones modernas desarrollan sus actividades en un ambiente
multi-proyecto, en las cuales los recursos son escasos y deben ser compartidos por
proyectos que se desarrollan simultdneamente. Esto genera una situacion de
competencia por adquirir rapidamente los recursos necesarios, creando escenarios
ineficientes por posibles sobreasignaciones y falta de priorizacion, al no contar con una
metodologia para establecer cual proyecto debe obtener primero los recursos, de
acuerdo con los objetivos estratégicos del programa o portafolio de la compania.

Los entornos con problemas de multiples proyectos definen la naturaleza de los negocios
en la mayoria de las compafias. Lova & Tormos (2001) afirman que el 84% de las
empresas trabajan con proyectos multiples y simultaneos, y Payne (1995) advierte que
el 90%, por valor, de todos los proyectos ocurre en el contexto de proyectos mdltiples.

La programacion en los proyectos consiste en organizar las actividades y asignar
recursos en una secuencia Optima que cumpla con los criterios, metas y objetivos
organizacionales. Este conjunto de actividades normalmente tiene restricciones de
precedencias, sin embargo, en la practica se evidencian otras restricciones asociadas a
los recursos para su completa realizacion. Cuando los proyectos se desarrollan en un
ambiente multi-proyecto, se generan conflictos por su asignacion, este tipo de problema
se define en la literatura cientifica como programaciéon de multiples proyectos con
recursos restringidos (RCMPSP) (Morillo, Moreno y Diaz, 2014).

El problema RCMPSP ha intentado resolverse a traves de métodos exactos, los cuales
son tipo NP-Hard, lo que significa que no hay algoritmos conocidos para encontrar
soluciones optimas en el tiempo polinomial (Kim et al., 2005). Por lo tanto, se hace
imperativa la proposicién de nuevos métodos de solucién, con mayor capacidad, mas
veloces y con generacion de respuestas de buena calidad, razon por la cual los métodos
heuristicos y metaheuristicos otorgan una buena alternativa de solucién a este tipo de
problema (Kriger & Scholl, 2009).
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Debido a esto, el trabajo de grado “Analisis de la combinacién de metodologias basadas
en reglas de prioridad (PR) para la solucion de problemas de programacion de multiples
proyectos con recursos restringidos (RCMPSP)” tiene como objetivo el desarrollo de un
método heuristico a partir de la combinacion de dos (2) y tres (3) de reglas de prioridad
(PR), aplicadas a instancias identificadas en la literatura cientifica, mediante la
evaluacion de medidas de desempefio, con el fin de presentar un ordenamiento de las
mejores.

Estas combinaciones se realizaron a partir de 19 reglas de prioridad, 14 instancias y 10
medidas de desempefio, utilizando el software desarrollado en la investigacion
adelantada por Aristizabal, Castellanos y Ordéfiez, (2017), por el cual se obtuvieron los
resultados de todas las posibles combinaciones.

A partir de los resultados arrojados por el software para cada una de las medidas de
desempefio de las 86.184 combinaciones dobles y triples, se realiz6 un Analisis de
Medias y un ranking global del cual se obtuvieron las mejores combinaciones o reglas,
para las cuales se realiz6 un andlisis estadistico con el fin de evaluar la aleatoriedad de
los datos obtenidos.

Teniendo en cuenta que se propusieron tres objetivos mas para esta investigacion se
realizd un andlisis de regresion lineal para evaluar la relacidbn entre las variables
Makespan, asignacion de recursos (AUF) y Complejidad. Asi mismo, se caracterizé una
instancia de complejidad alta utilizando el generador de instancias desarrollado por
Browning & Yassine, (2016) el cual puede ser utilizado para generar problemas con
diferentes complejidades. Ademas, se caracteriz6 como instancia un multi-proyecto real
del sector de la construccion en Colombia.

Como resultado principal de esta investigacion, se obtuvo que las mejores reglas de
prioridad para la medida de desempefio Makespan son: MS MCS FCFS, MCS, EDD, MS,
MINLFT, MINSLK-MINWCS WAP, MINSLK-MINWCS WPP. Por lo tanto se conlcuye
para esta investigacion, que las combinaciones dobles y triples mejoran el desempefio
en tiempo de los multi-proyectos respecto a las reglas individuales.

Del andlisis de regresion lineal se encontr6 que el factor de utilizacion media de los
recursos (AUF) tiene un impacto positivo en el Makespan debido a que a medida que
aumenta el uso de recursos dentro del programa también aumenta el tiempo de
completamiento del multi-proyecto. Por otra parte, entre las variables Makespan y
Complejidad se encontré que no existe relacion.
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A través del generador de instancias se identific6 y caracteriz6 una instancia de
complejidad alta, que puede ser utilizada para evaluar métodos de solucion al problema
RCMPSP en redes de mayor complejidad a las que se pobaron en este estudio.

Respecto a la caracterizacion como instancia del multi-proyecto del sector de la
construccion, se concluye que la empresa de la cual se tomo tiene oportunidad de mejora
en cuanto a la cultura de gerencia de proyectos ya que no se observé una clara
asignacion de los recursos en la red de programacion.

Como trabajo futuro se propone dar continuidad a esta investigacion mediante una
siguiente fase, que permita aplicar el método heuristico propuesto en portafolios reales
en diferentes sectores. Asi como, comparar los resultados obtenidos con otras técnicas
modernas de optimizacién, como algoritmos genéticos, otras heuristicas Yy
metaheuristicas.
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INTRODUCCION

La programacién de proyectos juega un papel vital en la gerencia de proyectos, y
constituye una de las direcciones mas importantes tanto en la investigacibn como en la
practica en el campo de la Investigacidén operativa (OR) (Kyriakidis, Thomas S, 2012).
Asi mismo, Pinto y Prescott (1990) consideran que el cronograma es uno de los diez
factores de éxito mas importantes de la gerencia del proyecto.

La programacion de proyectos es considerada entonces como la interseccion de la teoria
de programacion y la gerencia de proyectos, la cual busca determinar cuando comenzar
y finalizar las actividades con el fin de lograr un objetivo predefinido. Minimizar la duracion
total del proyecto (makespan) es, sin duda, el mas popular y discutido en la literatura de
programacioén de proyectos. (Kolisch (1996b), Herroelen (2005), Hartmann et al., (2010)).

Los entornos con problemas de multiples proyectos definen la naturaleza del negocio en
la mayoria de las compafiias de manufactura, servicios, construccién, hidrocarburos,
tecnologias de la informacion, entre otros. Lova et al., (2001) afirman que el 84% de las
empresas trabajan con proyectos multiples y simultaneos, y Payne (1995) advierte que
el 90%, por valor, de todos los proyectos, ocurre en el contexto de proyectos multiples.
Las grandes empresas de construccién, por ejemplo, ejecutan regularmente
procedimientos de programacion multi-proyectos. (Liberatore et al., 2003).

Se ha demostrado que la efectividad en la asignacién de recursos brinda una ventaja
competitiva y un valor agregado a las organizaciones con respecto a aquellas que lo
hacen de manera ineficiente, por lo tanto, la administracién de los recursos de manera
eficiente y eficaz es menester para el éxito a largo plazo y la sostenibilidad de las
empresas (Karaa F.A., Nasr A.Y., 1986).

Por lo anterior, es importante la investigacién en el &mbito del uso efectivo de los recursos
en la planeacion y composicion de los cronogramas factibles y éptimos en tiempo y costo,
gue es justamente lo que se busca con la solucion del problema de programacién de
multiples proyectos con recursos restringidos (RCMPSP).

Ahora bien, este problema es conocido como NP-hard, lo que significa que no hay
algoritmos conocidos para encontrar soluciones 6ptimas en el tiempo polinomial (Kim et
al., 2005). También los métodos matematicos o analiticos no se utilizan generalmente en
la practica, debido a la complejidad involucrada en su implementacion en grandes
proyectos, programas y portafolios.

Debido a esta dificultad para encontrar la solucion éptima con métodos exactos, la

comunidad cientifica ha explorado recientemente formas alternativas de abordar este
problema. Estas metodologias incluyen heuristicas y metaheuristicas, como reglas de
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prioridad (PRs) (Browning & Yassine, 2010), algoritmos de optimizacion de colonias de
hormigas (Fink & Homberger, 2013), recocido simulado (Dalfard & Ranjbar, 2012),
subastas combinatorias (Aralzo, Pajares & Lépez A., 2010) y algoritmos genéticos
(Villafafiez, Pajares & Lopez 2010; Song et al.. 2016) entre otros.

Browning & Yassine (2010) afirman, que las PRs en la busqueda de solucion al RCMPSP
son importantes porque: son utilizadas extensivamente por software de programacion de
proyectos comerciales debido a su velocidad y simplicidad (Herroelen, 2005); son
indispensables para obtener soluciones iniciales para metaheuristicos (Hartmann &
Kolisch, 2001) y son necesarias para problemas muy grandes (Kolisch, 1996). Este
trabajo busca aportar métodos de solucién al problema RCMPSP a través de la
combinacion de reglas de prioridad.

El presente trabajo de grado hace parte de la investigacion en secuenciacion de la
convocatoria jovenes investigadores de la Direccidn de investigacion e innovacion de la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, y es la fase Il del trabajo desarrollado
por (Aristizabal, et al., 2017).

La metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion partié de una revisién de
literatura mediante la cual se seleccionaron 19 reglas de prioridad, 14 instancias y 10
medidas de desempefio. Utilizando el software desarrollado en la investigacion
adelantada por Aristizabal, et al.,, (2017), se realizaron las 86.184 posibles
combinaciones de dos (2) y tres (3) reglas de prioridad.

A patrtir de los resultados obtenidos por el software para cada una de las medidas de
desempeifio de todas las combinaciones dobles y triples, se realiz6é un andlisis de medias
y un ranking global del cual se obtuvieron las reglas con mejor desempefio. Luego se
realizd un analisis estadistico con el fin de evaluar la aleatoriedad de los datos obtenidos.
Esto para presentar con mayor certeza las mejores reglas o combinaciones, como
resultado principal de esta investigacion.

Para los tres objetivos restantes, se realizé un andlisis de regresion lineal para evaluar
la relacion entre las variables Makespan, asignacién de recursos (AUF) y Complejidad.
Asi mismo, se caracteriz6 una instancia de complejidad alta utilizando el generador de
instancias desarrollado por Browning & Yassine, (2016) y se caracteriz6 como instancia
un multi-proyecto real del sector de la construccién en Colombia.

El documento del trabajo de grado estd organizado de la siguiente manera: en los
capitulos 1, 2 y 3 se describen el proposito, objetivos y justificacion de la investigacion;
en el capitulo 4 se presenta el marco teorico resultado de la revision de literatura para el
problema RCMPSP; en el capitulo 5 se describe por etapas la metodologia; en el capitulo
6 se muestran y analizan los resultados. Finalmente, en los capitulos 7, 8 y 9 se
presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro.
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1. PROPOSITO DEL TRABAJO DE GRADO

Contribuir al aumento de la probabilidad de éxito de la gerencia de proyectos mediante
la mejora de las medidas de desempefio en tiempo, a través de la identificacion y analisis
de metodologias para la programacion de multiples proyectos con recursos restringidos,
gue sean aplicables a situaciones reales del entorno productivo colombiano.
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2. OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un método heuristico a partir de la combinacion de dos (2) y tres (3) reglas
de prioridad (PR), para la solucion de Problemas de Programaciéon de Multiples
Proyectos con Recursos Restringidos (RCMPSP).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Combinar y analizar métodos heuristicos basados en reglas de prioridad (PR) y
aplicarlos a instancias identificadas en la literatura cientifica.

e Evaluar el desempefio del método heuristico seleccionado con respecto a cada
una de las diez (10) medidas de desempefio e instancias seleccionadas,
presentando un ordenamiento de las mejores reglas de prioridad.

e Analizar la relacion del uso de los recursos y la complejidad de la red vs la
minimizacion del tiempo de completamiento de un multi-proyectos.

e Identificar y caracterizar una instancia de mayor complejidad que permita la futura
aplicaciéon de las mejores reglas de prioridad.

e Caracterizar como una instancia un multi-proyecto en el sector de la construccion

en Colombia, que permita la futura aplicacion de las mejores reglas de prioridad
identificadas
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3. JUSTIFICACION

El cronograma es probablemente el documento de mayor importancia e influencia en el
éxito de los proyectos segun Lipke (2008), por medio del cual se hace comprensible el
proyecto a todo el equipo de trabajo y se ajusta con exactitud a la realidad de la ejecucion
del mismo, minimizando los riesgos de desviaciones en tiempo, y buscando una
asignacion y gestion de recursos correcta que optimice el costo (Aristizabal et al., 2017).

Engwall & Jerbrant, (2003) afirman que la parte mas importante de una programacion,
es la asignacién de recursos y la articulacion de su trabajo para reducir al minimo la
duracion. No obstante, al planear el cronograma, se suelen desconocer algunos factores
ambientales en los cuales se desarrollan los proyectos; por ejemplo en los ambientes
multi-proyectos, los proyectos se desarrollan simultaneamente y deben compartir
algunos recursos.

Los entornos con problemas programacion de multiples proyectos definen la naturaleza
del negocio en la mayoria de las compafiias de manufactura y servicios. Lova et al.,
(2001) afirman que el 84% de las empresas trabajan con proyectos multiples y
simultaneos, y Payne (1995) advierte que el 90%, por valor, de todos los proyectos ocurre
en el contexto de proyectos mdltiples.

Sin embargo, a pesar de que las empresas se desenvuelven en un ambiente de mdltiples
proyectos, es comun ver que los cronogramas se planean y se controlan bajo el supuesto
de proyectos individuales, situacion que no refleja la realidad durante la ejecucion, ya
gue diferentes proyectos deben competir por la disponibilidad de los recursos que
comparten; lo que produce aumentos en la complejidad de la red, entonces ¢CAomo
asignar eficazmente los recursos para evitar conflictos entre los proyectos, al tiempo que
aumenten la eficiencia de su uso para lograr el propésito de optimizar la duracion total?

Estos problemas han sido definidos en el campo de la investigacion de operaciones como
Problemas de Programacién de Multiples Proyectos con Recursos Restringidos (En
inglés: Resource Constrained MultiProject Scheduling Problem) (RCMPSP).

Sin embargo, este problema ha sido poco estudiado en la literatura puesto que se
evidencia bibliografia para la asignacion de recursos a proyectos individuales, conocido
por los investigadores como el problema de secuenciacion de proyectos con recursos
restringidos o RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem).

En el campo de los multi-proyectos, varios autores han coincidido en que las técnicas
matematicas de solucion exacta para realizar una programacion de actividades en
ambientes multi-proyectos se vuelven una tarea casi imposible de resolver o consumen
una cantidad enorme de tiempo de procesamiento computacional. Por lo tanto, las reglas
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de ordenamiento y los heuristicos han sido los métodos més utilizados para resolver
problemas RCMPSP (Kumanan, Jose & Raja, 2006).

Debido a que la esencia de RCMPSP se basa en la mejora de los modelos heuristicos a
través de las reglas de prioridad existentes, este trabajo busca aportar posibles métodos
de solucion a dicho problema a través de la combinacién de Reglas de Prioridad (PR).

Teniendo en cuenta lo anterior se observa:

¢ Necesidad por satisfacer: las empresas que desarrollan proyectos en ambientes
multi-proyectos requieren de modelos heuristicos que le permitan optimizar el
tiempo, la asignacion y utilizacion de recursos en su programacion.

e Problema por resolver: ¢(Como asignar eficazmente los recursos para evitar
conflictos entre los proyectos que se desarrollan en ambientes multi-proyectos, al
tiempo que aumenten la eficiencia de su uso para lograr el propdsito de optimizar
la duracion total y la utilizacién de los recursos?.

e Oportunidad por aprovechar:

o Los cronogramas de proyectos en ambientes multi-proyectos se tratan
como un proyecto simple (RCPSP), pero para que los resultados de dicha
optimizacién sean efectivos y cercanos a la realidad es necesario que se
desarrollen en el ambiente multi-proyectos. De esta forma se tiene una
oportunidad de investigacion por aprovechar.

o Teniendo en cuenta la investigacion realizada por Aristizabal et al. (2017),
la presente propuesta dara continuidad a la siguiente fase en esta linea de
investigacion, teniendo la oportunidad de aprovechar los resultados y el
software obtenidos.

3.1. IMPORTANCIA Y RELEVANCIA DEL TRABAJO DE GRADO

El presente trabajo de grado se enmarca en el énfasis de Gerencia de Proyectos de la
Maestria, hace parte de la investigacion en secuenciacidon y programacion de proyectos
de la convocatoria jovenes investigadores de la Direccion de investigacion e innovacion.
Su aporte se enfoca directamente en el area de conocimiento de la “gestién del
cronograma” cuyo fin es identificar el mejor método de solucion al problema de
programacién de multi-proyectos que comparten recursos restringidos para su ejecucion.

El problema de programacion de multi-proyectos con recursos restringidos ha sido poco

tratado en la literatura, ya que la atencion se ha centrado en resolver el problema RCPSP,
no obstante la mayoria de las organizaciones modernas desarrollan sus actividades en
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un ambiente multi-proyectos en las cuales los recursos son escasos y deben ser
compartidos por proyectos que se desarrollan simultdneamente.

Esto genera una situacién de competencia entre los proyectos por adquirir los recursos
necesarios para Su ejecucion, creando escenarios ineficientes por posibles
sobreasignaciones y falta de priorizacion, al no contar con una metodologia para
establecer cual proyecto debe obtener primero los recursos, de acuerdo con los objetivos
estratégicos del programa o portafolio de la compafiia.

De esta manera, esta investigacion aportara un posible método de solucién a este
problema a través de la combinacion de metodologias basadas en Reglas de Prioridad
(PR).

Segun Payne (1995), hasta el 90% del valor de todos los proyectos se acumula en un
contexto multi-proyectos, por lo que el impacto de incluso una pequefia mejora en su
gestion, podria proporcionar un enorme beneficio. Adicionalmente, se ha demostrado
gue los gerentes de proyectos suelen manejar hasta cuatro proyectos a la vez (Liberatore
& Pollack-Johnson, 2003; Maroto et al.,, 1999). Por lo anterior, es importante la
investigacion en el &mbito del uso efectivo de los recursos en la planeacion y composicién
de los cronogramas factibles y 6ptimos en tiempo, calidad y costo.

Se ha demostrado que la efectividad en la asignacion de recursos brinda una ventaja
competitiva y un valor agregado a las organizaciones con respecto a aquellas que lo
hacen de manera ineficiente, por lo tanto, la administracion de los recursos de manera
eficiente y eficaz es menester para el éxito a largo plazo y la sostenibilidad de las
empresas (Karaa F.A. & Nasr A.Y., 1986).

Por otro lado, se identificaron situaciones opuestas que consisten en metodologias muy
laxas y flexibles que tienen un alto grado de madurez dentro de las organizaciones que
conllevan a no pensar de manera holistica en el proyecto, lo cual conduce igualmente a
situaciones inefectivas (Geraldi, 2008).

Sin embargo, la literatura coincide en que las técnicas matematicas para realizar una
programaciéon de actividades en ambientes multi-proyectos se vuelven una tarea casi
imposible o consumen una cantidad enorme de tiempo de procesamiento computacional.
Las reglas de ordenamiento y los heuristicos se vuelven entonces importantes a la hora
de asignar recursos y secuenciar actividades en los proyectos dentro de una
organizacion (Kumanan, Jose & Raja, 2006). Por lo tanto, esta investigacion busca a
través de la combinacion de 2 y 3 reglas de prioridad determinar la mejor regla o
combinacion de éstas en cuanto a las medidas de desemperio.
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3.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

La programacion de actividades en los proyectos consiste en organizar las actividades y
recursos en una secuencia 6ptima que cumpla con los criterios, metas y objetivos
organizacionales. Este conjunto de actividades normalmente tiene restricciones de
precedencias, sin embargo, en la practica se evidencian otras restricciones asociadas a
los recursos para su completa realizacion. Este tipo de problema se define en la literatura
cientifica como la programacién de proyectos con recursos restringidos o Resource
Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) (Morillo et al., 2014).

La mayoria de los proyectos que se desarrollan dentro de las organizaciones se realizan
a través de los programas o portafolios. Se estima que cerca del 90% del valor de todos
los proyectos estan dentro de un contexto multi-proyectos (Payne JH., 1995). Varios
proyectos pueden compartir recursos limitados, sean renovables o no renovables, de
forma local o global, centralizada o descentralizada y dependiendo del tipo de recurso
disponible. Es por eso que el problema RCMPSP, cobra importancia para las
organizaciones que pretenden lograr mayor eficiencia y un 6ptimo manejo de sus
recursos limitados.

De igual forma, se identificé otro problema que afrontan las organizaciones en sus
portafolios: los proyectos compiten entre si dentro de la misma organizacién por
conseguir la mayor porcidn de recursos con los que la organizacidén cuenta. Los gerentes
de proyectos, mediante sus patrocinadores, ejercen presiones para obtener los recursos
para sus proyectos, obligando a las organizaciones a asignar porciones pequefias de los
mismos a todos los proyectos con el fin de amortiguar las presiones, dejando de lado un
criterio objetivo y estandarizado que garantice una asignacion efectiva de los recursos y
el logro de los objetivos organizacionales (Anavi-Isakow & Golany, 2003).

Los problemas RCMPSP son de tipo Np-hard, la dureza NP significa que no hay métodos
exactos que proporcionen una solucién 6ptima en un tiempo polinomial para cualquier
tamafio de un problema determinado. Por lo tanto, se hace imperativa la proposicion de
nuevos métodos de solucion, con mayor capacidad, mas veloces con generacién de
respuestas de buena calidad. Los métodos heuristicos y metaheuristicos otorgan una
buena alternativa de solucién a este tipo de problema (Krtiger & Scholl, 2009).

Segun Kolisch & Hartmann (1999), normalmente, el objetivo principal de la programacion
esta asociado a una métrica de tiempo, generalmente a minimizar la duracion total del
proyecto conocida también como Makespan, sin embargo, es frecuente minimizar otras
variables como la tardanza media de las actividades (Program mean leatness) (A. Viana
& J. Pinho de Sousa, 2000). Otros objetivos alternativos pueden ser la robustez del
programa, la capacidad de reaccidn, minimizar costos de los recursos y minimizar el valor
presente neto del flujo de caja derivado de la programaciéon (Hartmann & Briskorn, 2010)
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3.3. ARBOL DEL PROBLEMA.

En la llustracion 1 se presenta el problema abordado en esta investigacién con sus

posibles causas y efectos, teniendo en cuenta la revision de literatura realizada.

llustracién 1. Arbol de problema

Pérdida de productividad y sobrecostos en las
empresas
(Hanna, Taylor, &Sullivan, 2005)
(Cheng, Tran, & Wu, 2014)

T

Aumentoen el retraso otardanza de los proyectos
(Wang et al., 2014), ydeficiente asignacion de los

Mo hay algoritmos conocidos para
encontrar soluciones dptimas
(Kim et al., 2005)

T

recursos
(Francois Buys, 2015}

I

Son usados cominmente en paguetes comerciales
debido a susimplicidad, velocidad y capacidad
para generar soluciones aceptables
(Kolisch, 1996 and 1996b; Hartmann and Kelisch,
2000)

I

Se han propuesto soluciones heuristicas y meta-
heuristicas, tipicamente
basadas en reglas de prioridad (Priority rule - based
approaches)
(Browning & Yassine, 2010)

Escasa aplicaciondelos resultados de
investigaciones RCMPSP en proyectos
reales

LOS MODELOS PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS DE
PROGRAMACION DE PROYECTOS CON RECURSOS RESTRINGIDOS EN
AMBIENTES MULTIPROYECTOS (RCMP5P) SON COMPLEJOS,
INEFICIENTES Y DIFICILMENTE APLICABLES A LA REALIDAD

Complejidad en plantear las restricciones de
RCMPSFen un modelo matemdtico
(Villalafafiez, Lopez-Paredes & Pajares, 2014)

Tiempos computacionales de resolucion de
problemas demasiado altos por tratarse de
roblemas MF-Hard

Aun en ambientes multiproyectos los

p
{Lenstray Kan, 1978), (Tseng, 2008), (Yan et al, 2014)

cronog se pl ysec bajo el
{Browning & Yassine, 2010}
Lai ion de entrada de los model

propuestos no siempre esta disponible para los
gerentes y no representa la vidareal(E. Pérez
Vasquez et al, 2013)

Fuente: Los autores
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4. MARCO TEORICO

El desarrollo de este marco tedrico se aborda de la siguiente manera: 1) descripcion del
problema de programacion de proyectos con recursos restringidos (RCPSP), 2)
descripcion de los antecedentes del problema de programacion de multi-proyectos con
recursos restringidos (RCMPSP) y descripcidn de los métodos de solucion: exactos y
heuristicos, 3) descripcion de los principales hallazgos de diferentes autores en la
solucién del problema RCMPSP y 4) hallazgos sobre combinaciones de reglas de
prioridad (PR).

4.1. El problema RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem).

Los proyectos se componen de una serie de actividades planeadas previamente, en
donde se asigna el tiempo de ejecucion y las cuales consumen recursos dispuestos por
las organizaciones, dichos recursos son limitados (Besikci, Bilge, & Ulusoy, 2014). En las
investigaciones del RCPSP se desarrollan programaciones de recursos Yy
secuenciaciones de actividades complejas a partir de métodos exactos, como por
ejemplo el método de “ramificacion y acotamiento” (en inglés branch and bound).

La programacion de proyectos con recursos restringidos (RCPSP) es un tipo de problema
NP-hard, toda vez que se hace practicamente imposible de resolver eficientemente y en
tiempo polinomial con un método exacto, puesto que el espacio muestral de soluciones
posibles crece de manera no polinomial con el nimero de actividades (Morillo et al.,
2014).

De acuerdo con lo anterior, el objetivo del RCPSP es programar las actividades y
recursos de un proyecto con el fin de minimizar el tiempo total de terminacién del mismo
o Makespan, bajo dos restricciones principales: precedencia de actividades y
disponibilidad de recursos (Ballestin, Valls & Quintanilla, 2006).

La primera restriccién consiste en que una actividad no puede ser iniciada antes que las
actividades de precedencia finalicen. Para la segunda restriccion, cada actividad requiere
recursos para ser ejecutada y cuando una actividad finaliza, el recurso puede ser
renovable y puede estar disponible para comenzar otra actividad (Morillo et al., 2014).

El problema RCPSP se orienta a la busqueda de soluciones practicas para la industria,

en donde se utilizan métodos heuristicos con el objetivo de lograr resultados
satisfactorios con menor tiempo computacional. En la literatura se encuentran diferentes
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y variados algoritmos heuristicos, entre los cuales se encuentran principalmente:
algoritmos genéticos, colonia de hormigas y algoritmos hibridos (Morillo et al., 2014).

Hartman & Briskorn (2010) realizaron un estudio donde se analizan objetivos y enfoques
alternativos para la programacion de multi-proyectos, retrasos y valor presente neto; este
estudio demostré que el uso de RCPSP no se limita a las aplicaciones en su campo
original sino que la programacién de proyectos se concibe como una herramienta que
permite optimizar los problemas complejos de diferentes areas, es decir si algun
problema se denomina como un problema RCPSP es factible utilizar los métodos de
solucion del problema de programacion de proyectos.

4.2. ElI problema RCMPSP (Resource Constrained Multi-project Scheduling
Problem).

La basqueda de la solucion al problema RCMPSP, ha sido importante para lograr mayor
eficiencia en el manejo de los recursos en los programas o portafolios con el objetivo de
alcanzar beneficios para las organizaciones, ahora bien, este problema es conocido
como NP-hard, lo que significa que no hay algoritmos conocidos para encontrar
soluciones 6ptimas en el tiempo polinomial (Kim et al., 2005). También los métodos
matematicos o analiticos no se utilizan generalmente en la practica, debido a la
complejidad involucrada en su implementacion en grandes proyectos, programas y
portafolios.

Debido a esto, se presta mas atencién a los procedimientos eficaces de solucién
heuristica, que son capaces de obtener rapidamente soluciones aceptables. Se han
empleado dos enfoques comunes para programar en RCMPSP usando métodos
heuristicos: enfoque de proyecto Unico o simple y enfoque multi-proyectos (Kurtulus &
Davis, 1982).

En la llustracion 2 se muestra como en el enfoque de proyecto simple, todos los
proyectos individuales se combinan artificialmente en un “gran proyecto”, afiadiendo
actividades simuladas de inicio y fin.
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llustracion 2. Enfoque de proyecto simple

,’Proyecto 2

Inicio /

-

e

Proyecto 3

%

Fuente: (Kanagasabapathi, Rajendran, & Ananthanarayanan, 2009)

En la llustracion 3 en el enfoque multi-proyectos, todos los proyectos se mantienen
individuales cada uno con su ruta critica.

llustracién 3. Enfoque multi-proyectos

Proyecto 1

L
%

Proyecto 3

Fuente: (Kanagasabapathi, Rajendran, & Ananthanarayanan, 2009)
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De acuerdo con lo anterior, el problema RCMPSP puede ser definido como lo hacen
(Yang et al., 2014, p.167) “un conjunto o portafolio de proyectos que inician en el mismo
tiempo (estético), cada proyecto contiene una o mas actividades, cada actividad necesita
un tiempo de procesamiento deterministico y requiere al menos de una unidad de un tipo
de recurso, no hay posibilidad de interrumpir el procesamiento (preemption) y los
recursos son renovables. Cada actividad no puede empezar si sus actividades
predecesoras no han terminado”

(Browning & Yassine, 2010, p. 213) definen el modelo del problema basico RCMPSP
como “un conjunto de | proyectos | = {1,2 ... L}, cada uno de los cuales tiene un conjunto
de N actividades. i = {1,2 ... N}. El multi-proyectos tiene un conjunto de tipos recursos
globales renovables rk = {1,2...K}, con capacidades Rk. Las actividades de cada
proyecto tienen unos atributos descritos por: una duracion deterministica d;;, relaciones
de precedencia entre actividades de un mismo proyecto definidas como final comienzo
F-C, un requerimiento para cada tipo de recurso 7j; y una fecha limite de entrega o due
date dg4;,”, tal como se muestra en la llustracion 4.

[lustracién 4. Modelo Basico del Problema RCMPSP

* Optimizar medida de desempefio:
* Proyectos : I1={1,2.....L} Makespan
* Actividades: i=1{1,2....N} _
. Min (Max (FTy 4, ...FT,,)
* Tipos Recursos : re=1{1,2....K}
* Capacidad de recursos: R,=1{5,2.....R;} Sujetoa:
- v’ Restricciones de precedencia
* Duracién deterministica v' Restricciones de recursos
dj } v Tiempos de finalizacién no negativos
® ACtiVidadeS * Relacionesde precedencia SUPUESTOS DEL MODELO:
i FC
)i _J * Unimodal
* Requerimientosde recursos « Ambiente estatico
rj,k * Inicio de todos los proyectos t=0
* Proyectosindependientes
* Duedate (Ruta critica) + No hay tiempos de transferencia
L dd]./ * Recursos renovablesglobales—no locales
_J * No preemptions

* Asignacion centralizada de recursos

Fuente: Hartman & Briskorn (2010)

La solucién al problema consiste en minimizar o maximizar una funcién objetivo o medida
de desempefio que en la mayoria de los casos corresponde al tiempo de terminacion o
Makespan sujeto a unas restricciones de precedencia, de recursos y tiempos de
finalizacion no negativos.

39



4.2.1. Antecedentes del problema RCMPSP.

Las primeras herramientas para la optimizacion de la programacién de proyectos se
basaban principalmente en metodologias de graficos como: diagramas de Gantt (Gantt,
1919), Harmonygraph (Adamiecki, 1931), planificacion de la linea de flujo, métodos de
lineas de equilibrio, (Gehringer, 1958), cuadros de hitos, etc. Durante la década de los
cincuenta, los investigadores desarrollaron los principales métodos basados en la teoria
de los gréficos: PERT (Malcolm, Roseboom, Clark & Fazar, 1959), CPM (Kelley & Walker,
1959), ROY (Algan, Roy & Simonard, 1962), PEP (U. S. W. A. D. Division, 1960), PDM
(Fondahl, 1961). En la llustracion 5, se muestra una descripcion histérica de la
programacion de proyectos y multi-proyectos en el siglo XX.

llustracion 5. Linea de tiempo con las etapas e hitos mas importantes en el estudio de
problemas RCPSP y RCMPSP

2010
Combinacién de
1974 reglas de prioridad.
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19 Publicacién 1*

PEP - CPM

do (Yar
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recursos compartidos. proyectos) través de AG en un esquema de prioridad para la solucién

problema NP - hard eneracion paralelo
Blazewicz Dumond and Mabert Kolisch, R. Sprecher, A (Gongalves) o » ,
Browming & Yassine ( Aristizdbal et. al)
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arte RCPSP exactas para resolver
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Formalizacién y
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métodos eficientes
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Fuente: (Villafiez, Lépez-Paredes, Pajares, & de la Fuente, 2014)

Dichas técnicas lineales comenzaron a ser aplicadas para tratar de resolver estos
problemas de programacion (Patterson, 1973, Demeulemeester, 1984; y Herroelen
2002). Con los afios, este problema comenzé a llamarse problema de programacion de
proyectos con recursos restringidos (RCPSP) y se convirtié en un campo de investigacion
en la literatura de Gerencia de Proyectos (Hartmann & Briskorn 2010).

Los primeros métodos, basados principalmente en técnicas de programaciéon lineal
(Método Simplex, Métodos de enumeracion explicitos o implicitos, como Branch &
Bound, etc.) (Demeulemeester & Herroelen, 2002), (Patterson, 1973) no podian tratar
con restricciones reales mas complejas. Es asi como a finales de los ochenta aparecen
los métodos heuristicos y metaheuristicos, que siguen siendo los mas utilizados hasta la
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fecha y han buscado resolver el problema RCPSP con nuevas variables como la
programacion en ambientes multi-proyectos (RCMPSP) entre otros, tal como se aprecia
en la llustracion 6.

llustracién 6. Problema RCPSP

Kanagasabapathi &
Ananthanarayanan, 2005

RCPSP-RMT Le, 2008

Gongalves, Mendes, & Resende,

2008, RCMPSP

Le, 2008 MRCMPSP Xu & Feng, 2014

P, -H, Chen & Shahandashti, 2009 Ju & Chen, 2012

Browning & Yassine, 2010

Phruksaphanrat, 2014

Singh, 2014

DRCMPSP
- Zhang, Guo, Zhu, & Zhang, 2014

DRCMPSP-RT

Hao, Shen, Xue, & Wang, 2010

Dalfard & Ranjbar, 2012

Yang & Fu, 2014

RCMPSPTT

Kriiger & Scholl, 2009

Kriiger, Scholl, & RCMPSPTTC
Jena, 2008

Fuente: (Chaparro et al.. 2015)

Adhau, Mittal, & Mittal,

Antes del 2006, la mayoria de las investigaciones entendieron el problema RCMPSP
como una extension del problema RCPSP tal como lo afirm6 Goncalves et al., (2008) en
su revision de literatura. Asi mismo, Kumanan et al., (2006) manifestaron que “...La
mayoria de las técnicas desarrolladas en el pasado favorecieron la programacion de un
solo proyecto o multi-proyectos representado como un solo proyecto...”.

Utilizar un solo proyecto como enfoque para resolver problemas RCMPSP tiene varios
inconvenientes (Chiu & Tsai, 1993). En primer lugar, es menos objetivo, puesto que
involucra implicitamente demoras iguales en todos los proyectos (Kurtulus, 1985). En
segundo lugar, el analisis de los proyectos independientes se hace dificil cuando los
mismos estan relacionados entre si, por ejemplo, es dificil observar la coincidencia entre
los diferentes proyectos y mantener la diferencia de sus rutas criticas. En muchas
situaciones, cada proyecto tiene su propio gerente que esta interesado en el desempefio
del proyecto de manera individual.

Por tal razon, debido a las dificultades para encontrar la solucion 6ptima para el RCMPSP

con esta formulacion, la comunidad cientifica ha explorado recientemente formas
alternativas de abordar este problema. Estas metodologias incluyen heuristicas y

41



metaheuristicas, como algoritmos de optimizacion de colonias de hormigas (Fink &
Homberger 2013), recocido simulado (Dalfard & Ranjbar 2012), subastas combinatorias
(Arauzo et al.. 2010; Villafanez & Poza 2010; Song et al.. 2016), algoritmos genéticos
(Pérez et al.. 2015) o sistemas multi agente (Zheng et al.. 2014). Recientemente, las
técnicas de aprendizaje estadistico han demostrado ser prometedoras en el campo de la
programacion de proyectos (Acebes et al.. 2015; Wauters & Vanhoucke 2017), y también
en otros campos (Semwal et al.. 2015, 2016, 2017).

Es importante resaltar que Aristizabal et al., (2017) realizaron la identificacion y andlisis
de métodos heuristicos basados en reglas de prioridad para la solucién del problema
RCMPSP, donde se seleccionaron 18 reglas de prioridad y se aplicaron a 14 instancias
gue comprenden diferente nimero de programas con diferente nimero de proyectos,
actividades y recursos. Asi mismo, desarrollaron un software para calcular las medidas
de desempefio y presentar un ordenamiento de las mejores reglas de prioridad. La
presente investigacidén es una continuacion de esta primera fase.

4.2.2. Métodos de solucidén

A continuacion se describen los métodos exactos y heuristicos:

4.2.2.1. Métodos Exactos.

Z. Michalewicz & D. B. Fogel (2000) indican que dentro de la categoria de métodos
exactos se agrupan los algoritmos que tienen como caracteristica el uso de técnicas
analiticas o matematicas, que aseguran la convergencia a una solucion éptima, si ésta
existe. Estos métodos son diseflados bajo supuestos y caracteristicas especificas tales
como continuidad, diferenciabilidad, espacio de busqueda pequefio o linealidad, entre
otros. Con base en teoremas matematicos desarrollan procedimientos que garantizan
una solucion optima.

Morillo et al.. (2014) afirman que los métodos exactos no son siempre la respuesta
adecuada, ya que presentan varias desventajas que impiden su uso en muchos
problemas aplicados. En consecuencia, Z. Michalewicz & D. B. Fogel (2000) afirman que
la razon por la cual existen muchos métodos exactos puede deberse a que ninguno de
ellos es realmente robusto, es decir, que se pueda aplicar a una gran diversidad de
problemas y que siga siendo eficiente en el procedimiento de encontrar la solucién
Optima. Esta problematica suele ser ocasionada por las caracteristicas inherentes de un
problema, ya que éstas pueden impedir el uso de ciertos métodos exactos y crear la
necesidad de elaborar otros mas apropiados. Sin embargo, existen problemas que bajo
su enfoque no pueden ser resueltos debido a su complejidad o al gran tamafo de su
espacio de busqueda.
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A continuacion, se citan algunos de los métodos exactos mas representativos en la
literatura para la solucién del RCPSP.

o Busqueda Exhaustiva (Exhaustive Search).

Morillo et al.. (2014) indican que este método es tal vez uno de los enfoques mas antiguos
para solucionar un problema y al mismo tiempo el mas robusto de los métodos exactos,
ya que tiene la ventaja de poderse aplicar a muchos problemas. Sin embargo, tiene la
desventaja de consumir excesivo tiempo de computo. Este método requiere generar y
evaluar todas las posibles soluciones dentro del espacio de busqueda factible.

J. Nievergelt (2000) afirma que es una técnica simple y, ademas, eficiente en algunos
problemas pequerfios. Se considera util para los denominados problemas P, cuyo tiempo
de computo crece de manera polinomial.

Por lo tanto, Morillo et al.. (2014) indica que las aplicaciones de este método para la
solucion del RCPSP son Utiles en problemas muy pequefios; sin embargo, por su
naturaleza combinatoria, la busqueda exhaustiva no es una alternativa viable desde el
punto de vista practico, debido a que problemas pequefios, por ejemplo, de 30
actividades, pueden dar millones de soluciones factibles que conforman el espacio de
busqueda de la solucién éptima.

o Divide y Venceras (Divide and Conquer).

J. Nievergelt (2000) indica que la esencia de este modelo plantea que un problema
aparentemente complicado, podria partirse en subproblemas mas faciles de resolver.
Posteriormente, podria aplicarse una forma previamente disefiada para ensamblar o unir
las soluciones de los subproblemas para construir una solucién global 6ptima.

Morillo et al.. (2014) afirman que esta metodologia es eficiente sélo cuando el tiempo y
el esfuerzo requeridos tanto para la particibn del problema como para hallar las
soluciones de cada subproblema y para el ensamble final de la solucién, son menores
gue los usados para la solucion del problema original. Sin embargo, es necesario aclarar
gue no siempre la unién de las soluciones parciales es la solucion del problema completo
e incluso no garantiza que sea una solucion factible.

En el RCPSP Morillo et al., (2014) indican que puede partirse el problema de muchas
formas. Una de ellas es dividir el tiempo en intervalos donde en cada uno se representa
un problema de secuenciacion de las actividades elegibles no programadas. En este
caso la programacion final de actividades que se obtiene al ensamblar cada solucion
parcial s6lo sera una respuesta factible pero no necesariamente 6ptima para el problema
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original. Ademas, la complejidad del problema haria necesario dividir muchas veces con
lo que podria perderse calidad en la solucién del problema original.

J Programacién Dinamica (Dynamic Programming).

R. Bellman (1957) afirma que la programacion dinamica es una metodologia apropiada
para problemas donde deben tomarse decisiones de manera secuencial, por ejemplo, en
diferentes periodos de tiempo y en los cuales el orden de las operaciones es crucial. Este
enfoque trata de encontrar la solucion global para un problema complejo, a partir de las
soluciones secuenciales de etapas ya resueltas, mediante un procedimiento recursivo.

A. Mingozzi et al., (1995) afirman que un problema se puede resolver usando
programacién dinamica si cumple las siguientes caracteristicas:

o El problema puede descomponerse en una secuencia de decisiones que deben
tomarse en varias etapas.

o Cada etapa tiene un numero finito de posibles estados (también existe la
programacién dinamica continua, aunque no aplica para el RCPSP, en este
contexto).

o La decision tomada en cada estado de la etapa actual lleva a algun estado de
la etapa siguiente.

o La mejor decisidon asociada a una etapa es independiente de las decisiones
tomadas en etapas anteriores.

o Debe estar bien definido el costo asociado por pasar de un estado a otro, a
través de las etapas; ademas, esta funcidén de costos debe ser recursiva.

Por otra parte, Morillo et al., (2014) sefalan que existen dos enfoques de la programacién
dindmica: hacia adelante y hacia atrds. En este Ultimo, se inicia a partir del objetivo
deseado y se hace un andlisis hacia atras; es decir, se toma la mejor decision de la ultima
etapa para cada valor de la variable de estado; luego, se toma la mejor decision de la
pendltima etapa, teniendo en cuenta los costos agregados de las dos etapas
consideradas. Posteriormente, se retrocede una etapa y se repite el proceso hasta llegar
a la primera.

o “Ramificacion” y “acotamiento” (Branch and Bound).

Morillo et al.. (2014) indican que Branch and Bound se considera un método tan robusto
como la busqueda exhaustiva, pero mas eficiente. La idea principal es dividir el espacio
factible y buscar sélo en donde se sabe que puede estar el éptimo, desechando los
espacios de soluciones factibles que no mejoran la solucion actual.
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Morillo et al.. (2014) indican que, dentro de los algoritmos exactos, el de ramificacion y
acotamiento es el que mejores resultados ha mostrado para resolver el RCPSP,
afirmando que los enfoques que desean enfrentar este problema con metodologias
exactas se dedican mas a mejorar este método que a buscar uno nuevo.

J. H. Patterson (1984) publica la libreria PSPLIB, desarrollada para evaluar la eficacia y
eficiencia de los algoritmos para la solucién de problemas de secuenciacion y contiene
todos los grados de dificultad, basados en los indicadores de complejidad. En este
trabajo se demuestra la existencia de muchos problemas relativamente pequeiios, 30 y
60 actividades, donde el algoritmo de ramificacion y poda se demora muchas horas en
hallar la solucién.

E. Demeulemeester & W. Herroelen (1992), indican que este modelo realiza la busqueda
de manera organizada y sistematica, creando niveles en los puntos del tiempo donde se
liberan recursos, en cada uno de los cuales se genera el conjunto de actividades
elegibles, es decir, aquellas actividades no programadas cuyas predecesoras ya
terminaron su ejecucion. De este conjunto de elegibles se generan todos los
subconjuntos de actividades factibles por recursos, de las cuales se selecciona uno, de
manera descendente por el nimero de actividades, para generar soluciones completas.
Por esta razon, el algoritmo nunca regresa en el arbol y, por lo tanto, la busqueda nunca
gueda estancada.

En la llustracién 7 se muestra un esquema de la expansién organizada de las ramas en
el algoritmo de Branch and Bound. En los nodos o niveles se muestra el nUmero total de
conjuntos validos (ramas que parten de ese nodo o nivel). En cada uno de los arcos se
muestra el conjunto valido programado. Por ejemplo, en el nivel 1 del tiempo existen tres
conjuntos validos; si se selecciona el conjunto 1 se da origen al nivel 2 que tiene cinco
conjuntos validos; si en el nivel 1 se selecciona el conjunto 2, se da origen a otro nivel 2
completamente diferente (qQue puede tener un punto en el tiempo distinto). Estos niveles
2, a su vez, generan los niveles 3 y asi sucesivamente.
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llustraciéon 7. Esquema de le expansién de las ramas en el algoritmo de Branch and

Bound.
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Fuente: (Morillo et al.. 2014)

Goncalves et al.. (2004) indican que los métodos exactos se limitan a resolver pequefios
casos de problemas y no son practicos para resolver el RCMPSP debido a la complejidad
matemadtica involucrada en su implementacion en grandes proyectos.

Algunos algoritmos y/o métodos exactos utilizados para abordar el RCMPSP son los
expuestos por Pritsker et al.. (1969), Mohanty & Siddig (1989), Drexl (1991), Deckro et
al., (1991), Vercellis (1994), Demeulemeester & Herroelen, (1997) y Brucker et al.,
(1999).

4.2.2.2. Métodos heuristicos.

Segun lo indicado por Zuloaga (2017), los procedimientos heuristicos se centran en
encontrar una solucion "buena" en lugar de una 6ptima. Estos métodos se subdividen en
cuatro grupos: 1) heuristica basadas en reglas de prioridad (PR), 2) otras heuristicas, 3)
metaheuristicas clésicas y 4) metaheuristicas no estandar (Browning & Yassine, 2010).
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o Heuristicas basadas en reglas de prioridad (PR)

El método méas utilizado segun la revision de literatura para resolver el problema
RCMPSP es a través de las PR, ya que estas son faciles de implementar, por lo general
faciles de entender y r4pidas en términos de esfuerzo computacional (Brucker et al..
1999). Una Regla de Prioridad (PR) se puede definir en términos practicos como un
criterio que permite decidir qué actividades realizar primero manteniendo el orden logico
de la red de programacion. Varias PRs se han probado hasta ahora, las cuales se pueden
clasificar segun la informacién que se requiere en: (1) basado en proyectos, (2) basado
en actividades, (3) basado en recursos y (4) compuesto (Kolisch, 1996).

Zuloaga (2017), indica que los modelos heuristicos basados en PR estan disefiados
mediante dos componentes: un esquema de generacion de cronograma (SGS) y una
regla de prioridad. Ademas, existen dos esquemas diferentes: en serie y en paralelo. El
primero se centra en los incrementos de actividad, mientras que el segundo hace
incrementos de tiempo. En cada etapa, el esquema de generacién crea un conjunto de
decisiones para las tareas que quedan por programar.

Al abordar directamente el problema RCMPSP, Browning & Yassine, (2010) compararon
el rendimiento de 20 PR diferentes, usando un esquema de generacion paralelo (P-SGS)
basado en las caracteristicas del portafolio tales como: complejidad, contencién de
recursos Y distribucién de recursos. Para comparar el desempefio de esas 20 PR, se
realiz6 un estudio donde los factores constantes fueron: 3 proyectos por portafolio, 20
actividades por proyecto y 4 tipos de recursos por tarea. Para tener en cuenta las
diferentes caracteristicas de cada portafolio, se consideraron 7 niveles diferentes de
distribucién de recursos, 11 niveles de contencién de recursos, 4 niveles de complejidad
y 2 niveles de variabilidad en la contencién de recursos. Los resultados del rendimiento
de dichas reglas se observan en el numeral 4.3

De igual manera, Singh (2014) propuso un algoritmo hibrido basado en PR y proceso de
jerarquia analitica (AHP). El rendimiento del cronograma de proyectos multiples se midio
en términos del periodo de transicion, asi como en términos de la desviacion del costo
total al comparar la duracion real de los proyectos con la duracion del camino critico sin
restricciones de recursos. Para definir la secuencia de actividades, solo se usaron PR.
Sin embargo, la prioridad del proyecto fue determinada por el AHP, que es un
procedimiento para asignar ponderaciones a muchos proyectos diferentes basados en
algunas dimensiones predefinidas utilizando un esquema de comparaciones por pares.

Kruger & Scholl (2009), estudiaron el problema teniendo en cuenta el tiempo de
transferencia de los recursos. En todas las otras investigaciones mencionadas en esta
revision de la literatura, los recursos pueden ser transferidos de un proyecto a otro sin
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ningun tipo de gastos en tiempo y costo. Sin embargo, Kruger & Scholl (2009) incluyeron
tiempos de transferencia dependientes de la secuencia y dependientes de los recursos.
Este tipo de problema de proyectos multiples con tiempos de transferencia se identificd
como RCMPSPTT.

. Otros métodos heuristicos

Zuloaga (2017), indica que existen otros métodos heuristicos que no pueden clasificarse
como heuristicas basadas en PR ni como metaheuristicas. Esta categoria incluye la
mejora “hacia adelante-hacia atras” (forward-backward) (FBI), métodos de muestreo
(multicriterio) y otros.

Lova, Maroto & Tormos (2000), desarrollaron un método heuristico multicriterio que
busca mejorar la asignacién de recursos en la programacién en ambientes multi
proyectos. Este método esté dividido en dos fases: La primera fase busca minimizar una
variable relacionada con el tiempo, la segunda busca minimizar una variable no
relacionada con el tiempo como: la division del proyecto, el inventario en proceso o los
recursos inactivos. Después de que ambas fases hayan finalizado, se presenta el
cronograma final factible de multi-proyectos.

Pensado en un estudio computacional, el autor muestra que el método mencionado
alcanza mejores resultados que con los métodos heuristicos basados en PR tales como
el contenido total maximo de trabajo y el minimo tiempo de finalizacién.

. Meta-heuristica clasica

Quintero (2017), afirma que las metaheuristicas son algoritmos concebidos para escapar
del éptimo local. Son una especie de “plantillas” con algunos componentes que deben
ajustarse para cada problema a fin de obtener buenas soluciones. La metaheuristica
debe incorporar procedimientos de intensificacion y diversificacion. En la intensificacion,
las regiones prometedoras se exploran mas a fondo con la esperanza de encontrar
mejores soluciones. En la diversificacion, las regiones inexploradas deben visitarse para
asegurarse de que todas las regiones del espacio de busqueda se exploran de manera
uniforme y la basqueda no se limita a un numero reducido de regiones.

La llustracion 8 muestra un ejemplo de la evolucion de los costos al aplicar
metaheuristicas. Una vez que se logra un optimo local, la metaheuristica intenta escapar
de él, aceptando soluciones que no mejoran, con la esperanza de encontrar el 6ptimo
global en otra regién del espacio de basqueda.
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llustraciéon 8. Reduccion de costos mediante el uso de metaheuristicas.
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Fuente: (Quintero, 2017)

Asimismo, Zuloaga (2017), afirma que existen varios estudios que resuelven el problema
RCMPSP mediante la aplicaciéon de un enfoque clasico meta-heuristico. Estos enfoques
siguen modelos conocidos que se han aplicado para resolver muchos problemas en
diversos campos, tales como: algoritmos genéticos, recocido simulado y busqueda “tabu”
entre otros. Algunos de estos métodos relacionados con la investigacion de RCMPSP se
describen brevemente a continuacion.

En cuanto a Algoritmos genéticos (GA), Holland (1975) fue prionero en el desarrollo de
este método, el cual se basa en los principios de la evolucién (teoria neo-darwiniana) y
las teorias de la seleccion natural para encontrar, desde una poblaciéon determinada
(soluciones alternativas), los individuos que estan bien adaptados (soluciones de mejor
rendimiento) a las condiciones ambientales (limitaciones del problema). Para ello, se
obtiene una poblacién inicial (al azar) y en cada generacion (iteracion) se aplican algunos
operadores genéticos (cruce, mutacion, reemplazo) para encontrar el mejor individuo o
poblacién.

Un caso especial para el caso RCMPSP fue estudiado por Besikci, Bilge and Ulusoy,
(2014). Esta investigacion considera una situacion de varios proyectos donde las
actividades tienen diferentes modos de uso. Se asigna un presupuesto especial para el
portafolio y en lugar de una orden de uso compartido de recursos (RS) entre los diversos
proyectos, se considera una dedicacion de recursos (RD) para cada proyecto en donde
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so6lo se puede gastar los recursos asignados sin la posibilidad de acceder a los recursos
de otros proyectos del portafolio.

Asi mismo, Goncalves et al., (2006) desarrollaron un algoritmo genético adecuado para
la RCMPSP donde la programacion se basa en tres cosas: la priorizacién de las
actividades, tiempos de tardanza y las fechas de lanzamiento. El algoritmo fue probado
en un conjunto de 10, 20, 30, 40 y 50 proyectos compuestos de 1200, 2400, 3600, 4800
y 6000 tareas, respectivamente.

Zuloaga (2017), indica que otra meta-heuristica que se ha aplicado para resolver
problemas de programacion pertenece al grupo “Inteligencia de enjambre” (swarm
intelligence), que son meta-heuristicas inspiradas en la naturaleza. Los tres métodos
comunes que se han utilizado para resolver el RCPSP y el RCMPSP son: 1) Optimizacion
de Enjambre de particulas (Particle swarm optimization) (PSO), 2) la optimizacion de
colonias de hormigas (ACO) y 3) la colonia de abejas artificiales (ABC).

Por otra parte, existe otro método denominado Algoritmos de evolucion diferencial
(Differential evolution algorithms) (DE), el cual es una técnica eficaz que combina
operadores aritméticos simples con los operadores clasicos de cruce, mutacion y
aceptacion. Las investigaciones que se han llevado a cabo utilizando DE, son para
resolver los problemas de programacion del proyecto (Zuloaga, 2017).

. Los meta-heuristicos no estandar.

Segun Zuloaga (2017), los meta-heuristicos no estandar corresponden a aquellos
meétodos que se pueden ver como meta-heuristicos, pero no siguen uno de los esquemas
clasicos, se han utilizado para resolver el RCPSP, pero no son comunes para el caso de
multiples proyectos.

Una metodologia propuesta que se aproxima al RCMPSP fue hecha por Speranza and
Vercellis, (1993) usando una clase de procedimiento de ramificacion y ligado. En este
meétodo, se consideraron dos criterios de rendimiento: VAN y nivel de servicio (expresado
como la diferencia entre la finalizacion de los proyectos y las fechas objetivo-
correspondientes). El método se basa en una jerarquia de modelos de optimizaciéon de
programacién entera en el cual se introdujo un procedimiento de bifurcacién y enlace
para resolver esos modelos.
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4.2.2.3. Otras herramientas y métodos

o Matriz de Estructura de Disefio (Design Structure Matrix - DSM)

La matriz de estructura de disefio (DSM) es una herramienta Gtil que se ha utilizado,
entre otras muchas aplicaciones, para la programacion de proyectos para analizar la
relacion entre las tareas. EI DSM se puede utilizar para encontrar las secuencias
alternativas de tareas y por lo tanto se ha aplicado ampliamente en la descomposicion y
la agrupacion de proyectos a gran escala. Ademés, DSM se ha utilizado para indicar qué
actividades tiene una probabilidad de retrabajo (Eppinger et al.. 1994) y (Smith Eppinger,
1997a).

. Gestion de Proyectos de Cadena Critica

La Gestion de Proyectos de Cadena Critica (CCPM) es un enfoque de gestion de
proyectos desarrollado por Goldratt (1997) y resulta de la aplicacion de la teoria de
restricciones (TOC) especificamente en entornos de proyectos. CCPM busca eliminar el
tiempo de seguridad incorporado en las actividades para proteger la fecha objetivo.

Leach (1999) afirma que CCPM mejora enormemente el cronograma, el costo y el
alcance. Debido a estos resultados, se han llevado a cabo investigaciones sobre el
meétodo de cadena critica aplicado a la gestion de proyectos. Sin embargo, al comparar
la literatura disponible contra RCPSP y sus extensiones, las investigaciones son
escasas.

o Sistemas de Agentes Multiples (MAS)

Zuloaga (2017), indica que el sistema de agentes multiples (MAS) se compone de
multiples agentes que interactian dentro de un entorno y sus interacciones conducen a
la aparicién de un comportamiento inteligente colectivo. El modelo MAS puede ayudar a
encontrar soluciones especialmente en casos donde se lleva a cabo alguna conducta
social. Por lo general, el RCMPSP se resuelve con la asuncién de una toma de
decisiones centralizada en la cual las decisiones de asignacion de recursos y
programacion se ejecutan de manera integrada.

Un enfoque basado en MAS para RCMPSP es el propuesto por Arayzo et al., (2010), el
cual busca realizar una planificacion dinamica y control en entornos multi-proyectos. Este
modelo opera con tres tipos de agentes: gestores de recursos, administradores de
proyectos y un agente MAC gque actla basicamente como un subastador. EI método
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asigna recursos a los proyectos de forma dindmica, y decide sobre el proyecto en cuanto
a la posible aceptacion o rechazo teniendo en cuenta su impacto en el portafolio existente
en términos de valor, la rentabilidad, el horario y la informacion operacional.

4.3. Descripcién de los principales hallazgos de diferentes autores que resuelven
el problema RCMPSP.

Browning & Yassine (2010) resolvieron el problema RCMPSP con el método heuristico
de PR. En este estudio se definié una fecha de entrega (due date) para cada proyecto,
basados en la duracion de la ruta critica de sus recursos y midiendo el retraso a partir de
ese punto. Los autores resaltan que las prioridades pueden cambiar dependiendo del
punto de vista del gerente de proyectos y portafolios. Por ejemplo, un gerente de
proyectos se enfoca en los retrasos de un proyecto, mientras que el gerente de portafolio
se centra en los retrasos de todo el portafolio de programas. Para poder aplicar las PR,
los gerentes deben poder caracterizar sus proyectos en términos de complejidad (C),
cantidad de recursos (MAUF) y distribucién de los recursos (NARLF). En su estudio, los
autores suponen que todos los proyectos inician en el mismo tiempo y analizan el
desempeiio de 20 PR comunes en la literatura, que han sido desarrolladas
exclusivamente para el problema RCMPSP. Se produjeron 246.400 resultados
experimentales y se especificaron en términos de cinco funciones objetivos
desarrolladas: retraso total del proyecto, retraso promedio del proyecto, porcentaje de
retraso promedio del proyecto, retraso total del portafolio y retraso promedio del
portafolio.

Con los resultaron realizaron un analisis de varianza (ANOVA) para comparar 2 modelos
lineales, el primero con cinco factores de utilizacion media modificada (Modified Average
Utilization Factor, MAUF), carga de recurso media normalizada (normalized average
resource loading factor, NARLF), complejidad (complexity, C), variaza MAUF y PR. El
segundo con average utilization factor (AUF), average resource loading factor (ARLF) en
vez de MAUF y NARLF. Los resultados confirmaron que NARLF y MAUF son medidas
superiores que ARLF y AUF. Asi mismo, se demostré que la mejor Regla de Prioridad
(con el menor porcentaje promedio de retraso) fue TWK-LST (Earliest Late Start Time).
Los autores confirman que esta regla maximiza el contenido total del trabajo (MAX.TWK),
lo que significa que considera todos los proyectos simultaneamente, mientras que las
otras PR favorecian el proyecto de menor duracion o el numero de sucesiones dentro de
un proyecto.

Finalmente, los autores desarrollaron una tabla de decisiones para guiar a los gerentes
en escoger la mejor Regla de Prioridad para diferentes situaciones de proyectos y
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objetivos basados en si la cantiadad de recursos (MAUF) es alto, bajo o medio, si la
distribucion de recursos (NARLF) es de carga frontal o trasera (front or back loading) y
si la complejidad (C) es alta o baja de acuerdo con el nUmero de dependencias.

Tal como se menciond en el numeral 4.2.1 la presente investigacién da continuidad a
una primera fase, en la cual Giraldo et al., (2017) propusieron una posible solucion al
problema (RCMPSP) y el uso de poblaciones iniciales para AG utilizando también el
método heuristico de PR. Analizaron 19 PR conocidas, con 14 instancias diferentes con
algunas caracteristicas como: actividad en nodo, duraciones deterministicas y recursos
globales limitados, y como funciones objetivo: Tiempo de duracién total minimo
(minimum Total Makespan) (TMS), retraso promedio del proyecto (average project delay)
(APD) y tiempo computacional (Tc).

Para el caso de TMS, las mejores PR fueron MS, MINLFT y EDD, para el conjunto de las
14 instancias seleccionadas. En el caso de APD las mejores PR fueron MINLFT, MS y
EDD. Finalmente, para el tiempo computacional Tc, las mejores reglas fueron TWF.EST,
WPP y SASP.

La mejor regla de prioridad en general, con la cual se lograron minimizar todas las
medidas de desempeiio fue MS (Maximum Successors). Esta regla de prioridad esta
basada en actividad, es decir, toma en cuenta los atributos de las actividades y no su
uso de recursos. El buen comportamiento de esta regla de prioridad en todas las medidas
de desempefio se debe a que al dar prioridad a las actividades que tienen mayor nimero
de sucesoras, esta indirectamente dando una prioridad por “transitividad” a todas las
actividades que se encuentran a continuacion en la red, disminuyendo la posibilidad de
retrasos.

Villafafiez et al., (2018) desarrollaron el algoritmo P-SGS/MIN-SLK que fue creado a
partir del método propuesto por Kolish para resolver el problema RCPSP (mono-project
case) (Kolisch & Hartmann 1999; Hartmann & Kolisch 2000) y a diferencia de otros
métodos estd formulado para resolver cualquier problema de programacion, no alguno
en especifico; de acuerdo con los autores este algoritmo es mejor en un 16% de los
casos estudiados en la biblioteca MPSPLib de Homberger (2007), la cual actualmente es
la mas aceptada y usada para evaluar y comparar diferentes algoritmos de RCMPSP.
Este algoritmo es un método centralizado tal como se ve en la llustracion 9.
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llustracién 9. Descripcion conceptual del enfoque centralizado para el RCMPSP (C-
RCMPSP)

MULTI-PROJECT PROBLEM EQUIVALENT MULTI-PROJECT PROBLEM

PROJECT 1
1.3

PROJECT 2
2.3 24

21 22 3 2.6 2.7

Fuente: (Villafafiez et al.., 2018)

4.4. Hallazgos sobre combinaciones de reglas de prioridad (PR)

A continuacioén, se presenta una descripcion de las investigaciones encontradas para
combinacion de PR en orden cronoldgico.

Barrett & Barman (1986), estudiaron un entorno simple de procesamiento de dos etapas,
observaron que la combinacion entre SPT y EDD minimizaba la tardanza promedio y
superaba la regla SPT tanto en el tiempo de flujo como en las variaciones de retraso.

Barman & LaForge (1988) y LaForge & Barman (1989) encontraron que el uso selectivo

de diferentes PR en diferentes etapas de procesamiento puede tener un impacto positivo
en el rendimiento de la instancia. Especificamente, los esquemas de prioridad con una

54



“orientacion de rendimiento” temprano y una “orientacion de fecha de vencimiento” mas
adelante en el proceso fueron muy efectivos. Los resultados en LaForge & Barman
(1989) sugieren que las medidas de la mediay la varianza del tiempo de flujo, la tardanza
y la tardanza media se ven afectadas por las combinaciones de PR.

Dooley (1990) combind tres reglas simples de prioridad en un sistema de fabricacion de
tres estaciones de trabajo y se demostré que SPT y EDD en las estaciones de trabajo de
salida produjeron mejores resultados que la regla SPT de referencia. Sin embargo, una
estrategia pura con la regla EDD super6 a todas las otras heuristicas en la medida
promedio de llegadas tarde.

Otros dos estudios de Dooley (1990) y Mahmoodi, Mosier & Guerin, (1996),
proporcionaron informacion adicional sobre la aplicacion simultdnea de diferentes PR en
diferentes etapas de procesamiento.

Boctor (1993) estudié diferentes combinaciones de PR para el MRCPSP mediante la
seleccion de actividades segun PR donde se experimentaron tres reglas de seleccién de
modo: el modo factible mas corto (SFM), la relacion de menor criticidad o el recurso
menos critico (LCR) y la proporcién de recursos minima (LRP).

Mahmoodi, Mosier & Guerin (1996) afirmaron que las investigaciones anteriores que
estudiaban las combinaciones de PR simple en diferentes etapas de produccion no
contenian analisis estadisticos de los resultados. Por lo tanto, realizaron un experimento,
analizado por métodos ANOVA, para estudiar el tema mas a fondo. El experimento
consisti6 en 28 combinaciones de reglas heuristicas, tres estructuras de instancias
diferentes con dominancia de flujo, dos niveles de carga de taller y dos niveles de
estanqueidad de fecha de vencimiento. Las medidas de rendimiento fueron el tiempo
medio de flujo, la tardanza promedio y la tardanza porcentual promedio.

Como resultado del estudio de Mahmoodi, Mosier & Guerin (1996), se demostré una
mejora estadisticamente significativa en las medidas de rendimiento promedio cuando
se usaron varias combinaciones de heuristicas en lugar de las reglas “puras”. Ademas,
los resultados indicaron que la estructura de la instancia tuvo un impacto mucho menos
importante en el rendimiento de las combinaciones de PR que la carga de la instancia.

Sin embargo, los resultados del estudio de Mahmoodi, Mosier & Guerin (1996) deben
considerarse con cautela ya que los investigadores no abordaron la varianza en las
medidas de rendimiento. El procedimiento ANOVA que emplearon supone que el
rendimiento medio (tiempo de flujo / retraso / retraso porcentual) es el Unico criterio
relevante, y que la varianza de cada medida de rendimiento permanece constante en las
diversas situaciones experimentales.

El desarrollo de nuevas PRs basado en la combinacion ponderada de éstas fue
propuesto por Tsai & Chui (1996) quienes crearon la regla LSSA (The minimum weighted
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latest start time and scheduling activity time first) a partir de la suma ponderada de LST
y SASP presentando el método de combinacidén ponderada. Los autores se basan en la
premisa de que los proyectos estan programados mediante el uso de una combinacion
de dos o tres PRs que no tienen el mismo peso; se prueban varios pesos y se escogen
los que presentan mejor desempefio (minimo retraso total del proyecto). Este peso (W)
se encuentra normalmente entre 0 y 1.0 con incrementos de 0.1.

Es asi como Tsai & Chui (1996) dieron origen a la regla LSSA de acuerdo con la siguiente
combinacién ponderada:

LSSA = min(LSSA;;), donde
LSSA;; = W(LST;;) + (1 — W)(SA;;)

Kanagasabapathi, Rajendran, & Ananthanarayanan (2009) siguiendo el método
propuesto por Tsai & Chui (1996) desarrollaron 10 PRs y evaluaron su desempefio en
términos del minimo retraso total del proyecto. A continuacion, se presentan algunos
ejemplos de estas reglas:

OPS-OAS (Operational Project Slack and Operation Activity Slack)
DD-ODD (Due Date and Operation Due Date)

TWKR-LST (Total Work Content Remaining and Latest Start Time)
TWKR-ODD (Total Work Content Remaining and Operation Due Date)

Kanagasabapathi, Rajendran, & Ananthanarayanan (2010), realizaron estudio que
abordé el problema de programacion de proyectos mdltiples con recursos limitados
suponiendo el adelanto relativo y costos relativos de tardanza, la investigacion se realizo
en dos fases, utilizando 12 PR existentes y desarrollaron 14 PR las cuales son:

e Reglas existentes

o Regla de operacion mas corta ponderada primero (W (SOF))

o Regla de holgura minima ponderada (W (MINSLK))

o Actividad mas corta ponderada de la regla del proyecto mas corto (W
(SASP))

o Regla de contenido de trabajo total maximo ponderado (W (MAXTWK))

o Regla del tiempo de finalizacion minima ponderada (W (MINLFT))

o Regla de proporcion critica ponderada (W (CR))

o Contenido de trabajo total ponderado - tltima regla de hora de inicio (W

(TWK-LST))
Contenido de trabajo total ponderado - regla de tiempo de inicio mas
temprano (W (TWK-EST))

O
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Regla de tiempo de actividad minimo y tiempo de actividad de planificacion
(W (LSSA)) minimos ponderados mas recientes

Regla de contenido de trabajo total ponderado restante (W (TWKR))
Limite inferior en la regla de costo de tardanza (W (LBT)) (utilizada en la
primera fase del estudio actual)

Limite inferior en la regla de costo de precocidad y tardanza (W (LBE +
LBT)) (utilizada en la segunda fase del estudio actual)

e Reglas desarrolladas

O O O O O

O

Regla de fecha de vencimiento dinamica ponderada (W (DDD))

Regla de fecha de vencimiento operativa ponderada (W (ODD))

Regla de holgura del proyecto operativo ponderado (W (OPS))

Regla de holgura ponderada de la actividad operacional (W (OAS))
Negativa del funcionamiento operativo ponderado del proyecto y
ponderacion de la actividad operativa ponderada (W-OPS-OAS)

Fecha de vencimiento ponderada y fecha de vencimiento operativa
ponderada (W-DD-ODD)

Fecha de vencimiento dindmica ponderada y fecha de vencimiento
operativa ponderada (W-DDD-ODD)

Regla de tiempo de trabajo total ponderado restante y ponderado de la
Gltima hora de inicio (W-TWKR-LST)

Contenido de trabajo total ponderado restante y fecha de vencimiento
operativa ponderada (W-TWKR-ODD)

Contenido del trabajo total ponderado restante y regla de tiempo de
finalizacion dinamica ponderada mas temprana (W-TWKR-DECT)

Regla de fecha de vencimiento total ponderada del contenido de trabajo
total ponderado (W-TWKR-DD)

Contenido de trabajo total ponderado restante y regla de fecha de
vencimiento dinamica ponderada (W-TWKR-DDD)

Contenido de trabajo total ponderado restante y regla de holgura del
proyecto operativo ponderado (W-TWKR-OPS)

9Contenido de trabajo total ponderado remanente y regla de holgura
ponderada de actividad operativa (W-TWKR-OAS)

En la primera fase, se consideraron costos relativos con ponderaciones de tardanza de
los proyectos y las PR se utilizaron para minimizar la tardanza ponderada de los mismos,
calculando dos medidas de desempefio en la Ecuacién (1) y en la Ecuacién (2)Tardanzas
ponderadas maximas

I max (CT; — DD; 0) X 1

i
i=1Ti

@)

(WMT) =
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Fuente: Tsai & Chui (1996)

(MaxWT) = max,<i<;(max(CT; — DD;; 0) X 1;) @

Fuente: Tsai & Chui (1996)

Obteniendo como resultado que las PR: Wr-TWKR-ODD y Wr-TWKR-LST funcionan bien
en la mayoria de las configuraciones experimentales en términos de minimizar el WMT
de proyectos en diferentes combinaciones de proyectos.

En cuanto a las tardanzas ponderadas maximas (MaxWT) Las reglas propuestas Wr-
OPS-OAS, Wr (OPS) y Wr (OAS) funcionan bien al minimizar los valores maximos
ponderados de tardanza para la mayoria de los ajustes experimentales con todas las
combinaciones de proyectos.

En la segunda fase el objetivo era la minimizacion de la suma de adelantos ponderada y
la tardanza ponderada de los proyectos, y las PR se utilizaron incorporando costos
relativos de adelanto y tardanza de los proyectos, calculando seis medidas de
desempefio:

. I_ max (CT; — DD;; 0) X ;
(WMT") = == - l (3)
i=17i
Fuente: Tsai & Chui (1996)
(MaxWT’) = max,<j<;(max(CT; — DD;; 0) X 1;) )
Fuente: Tsai & Chui (1996)
. I_imax (DD; — CT; 0) X ¢ 5)
(WME®) = -
i=1€i
Fuente: Tsai & Chui (1996)
(MaxW¢€) = max,<;<;(max(CT; — DD;; 0) X e;) ©6)
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Fuente: Tsai & Chui (1996)

I_ max(DD; — CT;; 0) X ¢; N Y max(CT; — DD;; 0) X 1 @

(WMSCe™) = - )
i=1€1 i=1Ti
Fuente: Tsai & Chui (1996)
(MaxTSC®™) = max,<;<;(max(DD; — CT;; 0) X e;) ®)

+ max,<;<;(max(CT; — DD;; 0) X 1;)
Fuente: Tsai & Chui (1996)
En donde se obtuvieron los siguientes resultados para las medidas de desempefio:

Para costo de planificacion de la media ponderada (WMSCe, ) la reglas We, -TWKR-ODD
y We, -TWKR-LST son la de mejor funcionamiento en la mayoria de los casos en términos
de minimizar la suma promedio ponderada de adelanto ponderado relativo y la tardanza
ponderada de los proyectos en diferentes combinaciones de proyectos, cuando el
vencimiento la configuracion de fecha y los grados de hermeticidad de recursos son
ajustados.

En relacion con el costo maximo de programacion total (MaxTSCe,) la mejor regla fue la
Wer-OPS-OAS, seguida por Wer (OPS) y Wer (OAS) en todos los escenarios
experimentales para todas las combinaciones de proyectos.

Tanto Tsai & Chui (1996) como Kanagasabapathi, Rajendran, & Ananthanarayanan

(2009) concluyen que las reglas desarrolladas a partir de la combinacion ponderada de
otras, tienen mejor desempefio que las reglas individuales.
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5. METODOLOGIA

Esta seccién comienza con el planteamiento de la pregunta de investigacion que ocupa
este estudio, seguido de una descripcion del tipo de investigacion y el disefio
experimental seleccionado, finalizando con una explicacion detallada de las etapas
desarrolladas.

5.1Pregunta de Investigacion

¢,Cual de las combinaciones de reglas de prioridad tiene el mejor desempefio en cuanto
tiempo y utilizacion de recursos en ambientes multi-proyectos?

5.1.1 Tipo de investigacion

El enfoque cuantitativo de investigacién segun Hernandez (2014) parte de una idea que
va acotédndose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion,
se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva teérica. De las preguntas
se establecen hipotesis y determinan variables; se traza un plan para probarlas (disefio);
se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas
utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones respecto de la o
las hipoétesis. De acuerdo con esta definicion y las caracteristicas de esta investigacion,
se puede definir entonces como de tipo cuantitativo.

5.1.2 Etapas de la Investigacion

En la llustracidon 10 se presenta un diagrama de proceso de las etapas desarrolladas en
la presente investigacion.
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llustracién 10. Diagrama de proceso etapas de la investigacion
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Continuacion llustracion 10
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Fuente: Los autores
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5.1.2.1 Inicio

El objetivo de esta fase es la elaboracion, presentacion y aprobacion del Anexo B que
contiene la propuesta de trabajo de grado.

51.2.2 Planeacioén

Esta fase comienza con una RSL y durante la misma se elabora y sustenta el plan de
gerencia del proyecto.

e Revision Sistematica de Literatura (RSL) actualizada al problema RCMPSP

Tomando como referencia la investigacion realizada por Aristizabal et al., (2017), sus
conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro, y con el fin de darle continuidad se
adelanto esta RSL.

Para la revisidon sisteméatica de la literatura se utilizaron principalmente los siguientes
motores de busqueda: Google Academic, Scopus, ScienceDirect, Jstor, Scielo,
Discovery y Springerlink. Se busco informacion relacionada con la solucién del problema
RCPSP y RCMPSP dentro de la secuenciacién de proyectos a través de métodos
heuristicos, especialmente con PR y combinaciones de las mismas. El acceso a las
bases de datos y la descarga de los documentos a revisar se hizo por medio de la
biblioteca de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

La recopilacion de articulos, libros, trabajos de grado y demas documentos para la
investigacion se realizé de la siguiente manera:

1. Planeacion
a. Se elaboraron las siguientes preguntas para la investigacion:

¢, Cuadl de las combinaciones de reglas de prioridad tiene el mejor desempefio
en cuanto a tiempo y utilizacion de recursos en ambientes multi-proyectos?

¢,Como asignar eficazmente los recursos para evitar conflictos entre los
proyectos al tiempo que aumenten la eficiencia de su uso para lograr el
propoésito de optimizar la duracién total?

b. Disefio estrategias de investigacion.

i. Criterios de inclusion de articulos:
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1. Articulos relacionados con RCMPSP e instancias de mayor
complejidad.

2. Articulos relacionados con combinacion de PRs.

3. Atrticulos publicados en revistas indexadas.

4. Haber sido publicados en los ultimos 15 afios.

ii. Criterios de exclusiéon de articulos
1. Con mas de 15 afios de publicacion.
2. Tratar Unicamente RCPSP.

iii. Evaluacion calidad de articulos: en la seleccion de articulos como
criterio de calidad se fijo que las revistas especializadas en las
cuales se encuentren publicados los articulos se clasifican segun
calidad de Q1 a Q4 de acuerdo al ranking encontrado en el enlace
www.scimagojr.com/journalrank.php. Donde Qi1 a Qa4 son los
cuartiles en los cuales se encuentran clasificados las revistas
(journals) de mayor a menor numero de citaciones o referencias de
sus publicaciones.

c. Una vez elaboradas las preguntas de investigacion y establecidos los
criterios se definieron las palabras clave y sus combinaciones asi:

Keywords: Algorithm, Allocation, Chain, Coding, Combinations,
Constrained, Critical, Heuristic, Hierarchical, Hybrid, Management,
Metaheuristics, Multi-Project, Optimization, Planning, Preemption, Priority,
Programme, Project, Resource, Rules, Scheduling, Task.

Palabras Clave: Algoritmo, Asignacion, Cadena, Combinaciones,
Restringido,  Critica, Heuristico, Jerarquico, Hibrido, Gestion,
Metaheuristico, Multi-proyectos, Optimizacion, Planificacion, Priorizacién,
Programa, Proyecto, Recursos, Reglas, Programacion, Tareas.

Composed Keywords: Critical Chain, Hierarchical Coding, Hierarchical
Scheduling, Hybrid Algorithm, Genetic Algorithm, Multi-project Scheduling,
Multi-project scheduling optimization, Priority Rules Combinations, Project
Management, Project Scheduling, Resource Allocation, Resource
Constrained Multi-Project Scheduling Problem, Resource Constrained
Priority Rules, Resource Constrained Projects, Resource Management,
Scheduling Optimization.

Palabras clave combinadas: Cadena critica, Programacion Jerarquica,
Algoritmo Hibrido, Algoritmo Genético, Programacién Multi-proyectos,
Optimizacion de Programacion, Combinacion de P, PRs, Gestion de
Proyectos, Programacioén de Proyectos, Asignacion de Recursos, Problema
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de Programacién Multi-proyectos con Recursos Restringidos, Reglas de
priorizacion para Recursos Restringidos, Proyectos con Recursos
Restringidos, Gestion de Recursos, Optimizacion de Programacion.

2. Ejecucién Revision Sistemética de Literatura

a. Blusqueda de documentos: En la busqueda en las bases de datos

mencionadas anteriormente se encontraron alrededor de 100 articulos
relacionados con la investigacion y los cuales se registraron en un archivo
Excel describiendo lo siguiente: Base de datos, Palabra clave, Titulo del
Documento, Autores, Afio de publicacion, Fuente, Tipo de Documento, y
Descargado o no Descargado.

. Seleccion de documentos: En primer lugar, se tuvieron en cuenta los
articulos seleccionados por Aristizabal et al., (2017), como base para la
investigacion. En segundo lugar, con la informacién acopiada se
seleccionaron los documentos relacionados con el problema RCPSP y
RCMPSP dentro de la secuenciacion de proyectos a través de métodos
heuristicos, especialmente con PRs y combinaciones de acuerdo con los
criterios y exclusiones, para la elaboracion del marco tedrico y la
investigacion, en la Tabla 1 se presentan los documentos seleccionados:

Tabla 1. Articulos seleccionados.

Autor Titulo del Documento Ao
Samir Barman The impact of priority rule c_omblnatlons on 1998
lateness and tardiness
. , — Simulating the dynamic scheduling of project
Aradzo, Pajares, & Lopez portfolios. Simulation Modelling Practice and 2010
Paredes
Theory
N Multi-Mode Resource Constrained Multi-Project
Besikei, Bilge, & Ulusoy Scheduling and Resource Portfolio Problem 2015
Browning, Tyson R., & Ali Random Generator of Resource-Constrained 2010
A. Yassine. Multi-Project Network Problems.
A comparison of single-project and multi-project
Chiu, H.N., Tsai, D.M. approaches in resource constrained multi-project | 1993
scheduling problems
Goncalves. J.E. Mendes A genetic algorithm for the resource constrained
¢ R ’ multi-project scheduling problem. European 2008

J.J.d.M., Resende, M.G.C.

Journal of Operational Research
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Autor Titulo del Documento Ao
Hartman & Briskorn A survey of va_lriants a_nd extensior_ls of the 2010
resource-constrained project scheduling problem
Experimental evaluation of state-of-the-art
Hartmann & Kolisch heuristics for the resource-constrained project- | 2000
scheduling problem
A Heuristic Solution Framework for the
Kriger, Doreen, & Armin Resource Constrained (Multi-)Project 2009
Scholl. Scheduling Problem with Sequence-Dependent
Transfer Times
Kanagasabapathi, Scheduling in resource-constrained multiple
Rajendran & projects to minimise the weighted tardiness and = 2010
Ananthanarayanan weighted earliness of projects
Kumanan, S., G. Jegan Multi-Project Scheduling Using an Heuristic and 2006
Jose, and K. Raja. a Genetic Algorithm.
Metodologias Analiticas y Heuristicas para la
Morillo, Moreno, & Diaz Solucion del Problema de Programacion de 2014
Tareas con Recursos Restringidos (RCPSP)
Villafafiez. Félix. Javier Un Modelo de Programacion de Entornos Multi-
. ’ T proyectos Basado En La Metodologia de La 2010
Pajares, & Adolfo Lopez oy
Cadena Critica.
e . A generic heuristic for multi-project scheduling
Villafanez, Poza, Lopez- problems with global and local resource 2018

Paredes, Pajares, & Olmo

constraints (RCMPSP)

Fuente: Los autores

5.1.2.3 Ejecucion

Durante esta fase se desarrolla el método heuristico de la siguiente manera:
a. Seleccion de métodos

Como se describié en el numeral 4.2 segun la revision de literatura se han utilizado
fundamentalmente dos métodos para la solucion del problema RCMPSP: métodos
exactos y métodos heuristicos, siendo los métodos heuristicos los mas empleados desde
finales de los 80’s.
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Dentro de los métodos heuristicos mas utilizados para la soluciéon del RCMPSP, la
revision bibliografica recomienda utilizar los basados en PR tal como lo citan los
siguientes autores:

Browning & Yassine (2010) afirman que las PRs en la busqueda de solucion al RCMPSP
son importantes por las siguientes razones:

e EI rendimiento mejorado de las metaheuristicas tiene un mayor gasto
computacional, lo que significa que las PR son necesarias para problemas muy
grandes (Kolisch, 1996);

e Son un componente de otros heuristicos y son indispensables para obtener
soluciones iniciales para metaheuristicos. (Hartmann & Kolisch, 2000);

e Son utilizados extensivamente por software de programacion de proyectos
comerciales debido a su velocidad y simplicidad (Herroelen, 2005).

Por otra parte, Katsavounis (2008) indican que debido a la complejidad de los problemas
de RCMPSP, las heuristicas basadas en PR se convierten en la Unica forma “practica”
de construir un algoritmo factible.

Asi mismo, Qingli Hao, et al.,, (2009) argumentan que la clave para programar la
coordinacion de multiples proyectos es detectar conflictos y resolverlos a través de un
proceso de toma de decisiones. En general, las opciones de decisidn basicas son:
"priorizar" (proyectos o tareas), "bloguear" (tareas), "desplazar" (tareas) y "liberar"
(restricciones).

Estos son tan solo algunos de los autores que recomiendan el uso de métodos
heuristicos basados en PR para la solucién del problema RCMPSP, que seran objeto de
estudio de la presente investigacion.

De acuerdo con lo anterior, se seleccionaron las PRs propuestas por Aristizabal et al.,
(2017): EDD, FCFS, LALP, LCFS, MAXSLK, MAXTWK, MCS, MINLFT, MINSLK-
MINWCS, MINTWK, MOF, MS, SASP, SOF, TWKEST, TWKLST, WAP y WPP y se
incluyé la PR RAN y a partir de estas se realizaron todas las posibles combinaciones de
2 y 3 PRs con el fin de comparar el desempefio de las mismas con respecto a los
resultados de la Investigacion Fase |, y asi identificar las mejores.

En Tabla 2 se presenta una breve descripcion de las mismas.
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Tabla 2. Reglas de prioridad seleccionadas.

No. Nombre SIGLA BASE / DESCRIPCION FORMULA
Primera en Basada en actividad. I\Dﬂénnéisjl)
llegar primera Se programa primero la o
: - - ESjl es el inicio
1 en terminarse FCFS actividad que tenga el minimo
. : temprano para la
(First Come comienzo temprano (Early actividad i del provecto
First Served) Start). I J proy
AC“V'd?‘,d con la Basada en actividad. Min (dj_l)
duracion mas Se rograma  primero  la Donde:
2 corta primero SOF b - djl es la duracion de la
actividad que tenga la minima o .
(Shortest d i actividad j del proyecto
S uracion.
operation first) I
Ag“"'d?‘,d con la Basada en actividad. Max (d!l)
uracion mas Se rograma primero la Donde:
3 larga primero MOF P djl es la duracion de la
. actividad que tenga la o )
(Maximum - . actividad j del proyecto
o duracion mas larga.
operation first) I
Min (SLK jI)
Donde:
SLKjl es la holgura de
i Basada en actividad. la actividad j del
Holgura minima Se roarama imero  la proyecto |
4 (Minimum MINSLK actividpadg ue ten F;Ha holgura SLKjl = LSl -
Slack) ividad q 9 9ura | max(esijl , )
minima. ) ) ]
LSjl es el inicio tardio
para la actividad j del
proyecto |
t es el periodo actual.
o Basada en actividad.
Holgura Maxima Se rograma primero la
5 (Maximum MAXSLK _ Prog P Max (SLK jl)
actividad que tenga la holgura
Slack) o
maxima.
- Min (fil) Donde:
Actividad mas pasada en actividady Fil = CPI + dil
corta del broy ' . CPl es la ruta critica
. Se programa primero la .
proyecto mas actividad que tenga la minima del proyecto | (sin
6 corto SASP d g restriccién de

(Shortest activity
from shortest
Project)

duracion y que pertenezca al
proyecto que tenga la minima
duracion de ruta critica sin
restriccion de recursos.

recursos)

dij es la duracién de la
actividad j del proyecto
I
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No. Nombre SIGLA BASE / DESCRIPCION FORMULA
Actividad mas Basada en actividad y
proyecto.
larga del .
rovecto Mas Se programa primero la
proy actividad que tenga la maxima :
7 largo LALP - Max (fil)
- duracién y que pertenezca al
(Longest activity -
proyecto que tenga la maxima
from longest e " :
) duracion de ruta critica sin
Project) o
restriccion de recursos.
Doénde:
Asi el conjunto de
actividades ya
Basada en actividad y programadas (Already
recursos. Scheduled) del
Se programa primero la|proyecto |, es decir las
Minimo actividad con menor contenido | actividades en trabajo
contenido de de trabajo, el cual se define|o activas.
trabajo total MINTWK |como la cantidad de recursos |r es el requerimiento
(Minimum total que utiliza la actividad j del|de recursos
Work content) proyecto | mas la cantidad de | renovables tipo k para
recursos utilizada por las|la actividad j del
actividades en trabajo del|proyecto |
proyecto . La primera parte de la
ecuacion se conoce
como TWK o total
work content.
Méaximo Basada en actividad y
contenido de recursos.
9 trabajo total MAXTWK |Se programa primero la|Foérmula
(Maximum total actividad con mayor contenido
Work content) de trabajo.
Basada en actividad.
Fecha de \
; Se programa primero la
entrega mas actividad con el minimo
10 temprana EDD : . Min (LS jl)
. comienzo tardio o late start,
(Earliest Due ara la actividad j del proyecto
Date) F J proy
- Basada en actividad
Ultima en llegar :
primera en Se programa primero la
11 servirse LCES actlv_ldad gue tenga el maximo Max (ES jl)
, comienzo temprano o early
(Last come first L .
start, para la actividad | del
served)
proyecto |
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No. Nombre SIGLA BASE / DESCRIPCION FORMULA
Basada en actividad
Minimo final Se programa primero la
tardio actividad que tenga el minimo |, ,. .
12 (Minimum late MINLFT final tardio o late finish time Min (FT )
finish time) para la actividad j del proyecto
I
Basada en actividad y
Contenido de recursos.
trabajo total y Se programa primero la
tiempo de inicio actividad con maximo | . _

13 tardio TWK-LST |contenido de trabajo total tal Elzlgneor_oMmAE)LCSW};K
(MAXTWK & como en la regla 9 y en caso 9o J
Earliest Late de empate se escoge la
Start Time) actividad con minimo tiempo

de inicio tardio.
Basada en actividad y
Contenido de recursos.
trabajo total y Se programa primero la
tiempo de inicio actividad con maximo | . )

14 temprano TWK-EST |contenido de trabajo total tal Elrjlén%r.oMli\ﬁI]Aé;\/.\ll)K
(MAXTWK & como en la regla 9 y en caso 90: J
Earliest early de empate se escoge la
Start Time) actividad con minimo tiempo

de inicio temprano.
Max (TS jl)
Maximo total de Basada en actividad Donde:
sucesoras Se programa primero las|TS es el total de
15 . MS - e
(Maximum total actividades que tengan mayor | actividades sucesoras
Sucesora) namero de sucesoras de la jl actividad j del
proyecto |
Méaximo total de Basada en actividad Max (C.S i)
sucesores ; Donde:
o Se programa primero las ,
criticos . CSjl es el total de
16 . MCS actividades que tengan mayor -
(Maximum . o actividades sucesoras
. namero de sucesoras criticas| - . >
critical criticas de la actividad
(holgura 0) .
succesors) j del proyecto |
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No. Nombre SIGLA BASE / DESCRIPCION FORMULA
F;':%Tiiﬂsr?:i_ Basada prioridad de usuario
P prioridad por ' El usuario puede dar prioridad
17 import.a'ncia de WAP Srézsra;CEtIIVIdadper?m)ér:)uego |Z§ N/A
a.Ct'V'daO! . actividades con mayor
(Weight Activity rioridad
Priority) P
Z?%ﬁlizﬂ;r?:; Basada prioridad de usuario
P prioridad por ' El usuario puede dar prioridad
18 | importancia de WPP Srolgfarg;oyed%?irgertjego |Z§ N/A
(ngroﬁltelgtr?).'ect actividades que pertenezcan
gnt=roj al proyecto de mayor prioridad
Priority)
Se seleccionan
Aleatorio aleatoriamente las
19 (Random) RAN actividades. ] N/A
Esta regla solo se utiliz6 como
criterio de desempate

Fuente: (Aristizabal, Castellanos & Ordofiez, 2017)

b. Seleccion de medidas de desempefio

Con el objetivo de evidenciar los resultados de la optimizacién de las programaciones en
los multi-proyectos, los Gerentes de Proyecto se ven enfrentados a preguntas tales
como: ¢, Cudl sera la mejor alternativa de asignacién de recursos para minimizar el retraso
promedio del proyecto? o ¢Cudl para garantizar que el tiempo total de duracién sea el
minimo?, para lo que se utilizan las PR. En este trabajo de grado se estudiaran las
nuevas PRs creadas a partir de la combinacion doble y triple de las mismas, de igual
manera se evaluara su desempefio por medio de la definicién de una funcién objetivo
gue minimice: la duracién total y utilizacion de recursos del portafolio.

Segun Aristizabal, et al., (2017) las medidas de desempefio para evaluar su efectividad
son: Makespan (tiempo total del multi-proyectos), Mean flowtime (tiempo promedio ),
Maximum Lateness (maxima tardanza), Mean lateness (retraso promedio), Tardiness
(Tardanza), Maximum tardiness (maxima tardanza) Mean tardiness (Tardanza
promedio), Number of tardy projects (nimero de proyectos atrasados), Number of tardy
jobs: (nimero de actividades atrasadas).
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Los gerentes de multi-proyectos con recursos limitados se enfrentan a decisiones dificiles
en cOmo asignar recursos para minimizar el retraso promedio por proyecto o el tiempo
para completar todo el conjunto de proyectos.

Para evaluar el desempefio de cada método heuristico o regla de prioridad, se hace
necesario tener una funcién objetivo, enfocada a minimizar la duracion total del multi-
proyectos. Aristizabal et al., (2017) evaluaron las medidas de desempefio para las 18
PRs de manera individual, en esta investigacion se evaluaran dichas medidas para 19
PRs y todas las combinaciones posibles de 2 y 3 reglas. En la Tabla 3 se describen las
medidas de desempefio seleccionadas.

Tabla 3. Medidas de desempefio seleccionadas

MEDIDA DE FORMULA DESCRIPCION

DESEMPENO
Tc NIA Total de tiempo consumido por el software
Tiempo en resolver la instancia
computacional
C Esta funcion mide el tiempo de duracion

Max(FTy1,...FTs.) total o finalizacion de todas las
Program Makespan actividades del programa.
F Flow time para las
actividades:

Errr:)é;ram mean flow Fwtji=FTji—rj Mide el tiempo promedio de respuesta de los

recursos para atender las actividades desde
gue se liberan (r j) para ser procesadas hasta

Mean flow time para qgue son terminadas (FT j).

el programa:
%ZIL=1 Fwt
L Lateness de la
Ay actividad: _
Program maximum | C=ETu—d i Representa el maximo retraso de una
lateness b SR actividad dentro del multi-proyectos y busca
Lo minimizar este retraso maximo.
Maximo lateness
Max {Ll,l, ...... LJ’L}
1 L ] . . .
L n Li=1 Zj:lFTfl — djl Representa el retraso promedio de las
Program mean actividades del multi-proyectos.
lateness
T Tardin I :
a gctﬁl?dsadd? a Representa el retraso total del multi-
Program total ' proyectos, es una medida del lateness y
tardiness solo opera para valores positivos.

Ti=max{FTj—djl
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MEDIDA DE FORMULA DESCRIPCION
DESEMPENO
; 0}
Total tardines multi-
proyectos:
L J
Zle
1=1j=1
mT Max {T11,...... Ta} Representa el maximo retraso de una
Proaram maximun actividad dentro del multi-proyectos y busca
9 . minimizar este retraso maximo.
tardiness
T 1 L J Representa el retraso medio de todo el multi-
Program mean — Z 2 Tjl proyectos, para su célculo divide la tardanza
gram nt i total entre el nimero de actividades tardias.
tardiness J
NL N/A Representa la cantidad de proyectos que
estan terminando tarde dentro del multi-
Program number of
: proyectos.
tardy projects
NJ N/A Representa la cantidad de actividades que
estan terminando tarde dentro del multi-
Program number of
. proyectos.
tardy jobs

Fuente: Aristizabal, Castellanos & Ordofiez (2017)
c. Instancias

Segun Browning & Yassine (2009), las instancias son multi-redes de programcion
tedricas generadas para probar métodos de soluciébn a los problemas RCPSP o
RCMPSP. A continuacién se describen los principales generadores encontrados en la
revision de literatura.

Generador de Instancias

Kolisch & Padman (2001) afirman que se han creado varios generadores de instancias y
gue solo unos pocos han sido puestos a disposicion del publico. El primero fue el
desarrollado por Demeulemeester et al., (1992), el cual se centr6 en la generacion de
redes AOA fuertemente aleatorias para una cantidad determinada de arcos y nodos.

Posteriormente, Kolisch et al., (1995) propusieron un generador de instancias de tamafio
completo, llamado ProGen, para toda clase de problemas de programacion de proyectos.
Este programa incluye varias funciones objetivo, actividades Unicas y multimodo,
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diferentes categorias de recursos y problemas de programacion de multi-proyectos y
simple. ProGen permite generar instancias de acuerdo con un disefio factorial completo
de una amplia gama de pardmetros de problemas bien definidos.

Kolisch et al., (1998) indica que ProGen cuenta con un nuevo parametro del problema,
denominado fuerza del recurso (Resource strength), el cual mide la disponibilidad de un
recurso especifico como una combinacién de un limite inferior y un limite superior de la
disponibilidad de recursos. El resource strength puede ser aplicado a diferentes
categorias y tipos de recursos.

Schwindt (1995) extendido ProGen a ProGen/max para incorporar retardos minimos y
maximos de tiempo y posteriormente el factor de holgura de los proyectos realizado por
Thesen (1997). Drexl et al., (1997) extendieron ProGen a ProGen/nx para incorporar
nuevas extensiones al modelo, tales como recursos parcialmente renovables, tiempos
de cambio, identidad de modo y conjunto de identidades de modo.

Kolisch & Padman (2001) afirman que otros generadores han sido desarrollados por
Agrawal et al., (1996) y Demeulemeester et al.. (1993). Demeulemeester et al.. (1993)
propusieron un generador de actividades aleatorias en redes para un numero dado de
arcos y nodos. Agrawal et al., (1996) propusieron un generador de instancias para redes
AOA que emplea el parametro denominado indice de complejidad (CI en inglés), el cual
fue introducido por Bein et al., (1992). El Cl mide hasta qué punto la complejidad de la
red es en serie o en paralelo.

Finalmente, Kolisch & Padman (2001) indican que Tavares (1999) present6 un nuevo
generador para crear grandes redes de proyectos AON con respecto a diferentes
pardmetros morfoldgicos, los cuales pueden agruparse en tres aspectos: 1) El primer
aspecto indica la forma gréfica de la red, la cual tiene en cuenta el indicador de tamafio,
expresado en términos del nimero de actividades de la red, junto con el indicador de
longitud, que especifica que tan serial o paralela es la red, representado en términos del
numero de pasos jerarquicos y el numero de actividades, 2) El segundo aspecto indica
la complejidad de la red y esta representada en términos del nimero de flechas de
longitud, entre los diferentes niveles jerarquicos de la red y el nUmero de actividades de
esta y 3) el tercer aspecto indica la cantidad de niveles flotantes o cantidad de flechas de
diferentes longitudes que presenta la red hasta llegar al ultimo nivel jerarquico.

Estas perspectivas son descritas para redes de proyectos y en el presente trabajo es
especialmente importante la segunda ya que la complejidad de las redes juega un papel
importante en la solucion de los dos tipos de problemas RCPSP y RCMPSP.
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Biblioteca de programacién de proyectos

Zuloaga (2017) indica que existe una biblioteca de problemas de programacion de
proyectos que se propuso por primera vez en Kolisch & Sprecher (1996). Actualmente,
esta biblioteca contiene los ultimos conjuntos de referencia para RCPSP y RCMPSP y
comprende nuevos problemas del tipo RCPSP/max, RCMPSP/max, RIP/max y RLP/
max. La informacion contenida en la biblioteca se puede clasificar en tres categorias: La
primera corresponde a la informacioén general, que incluye el alcance de la biblioteca y
su desarrollo que se ofrece en Kolisch & Sprecher (1996), la segunda corresponde a
instancias de referencia, y la tercera al acceso a generadores de instancias. La biblioteca
se puede consultar en la siguiente direccion: http://mpsplib.com/.

Finalmente, Zuloaga (2017) indica que existe otra biblioteca en la red llamada Project
Scheduling Problem Library (PSPLIB), la cual contiene diversos conjuntos de datos para
varios tipos de problemas de programacion de proyectos con recursos limitados, junto
con las mejores soluciones encontradas para cada instancia. Sin embargo, el problema
de PSPLIB es que contiene numerosos ejemplos para proyectos individuales. Las
instancias de la PSPLIB estan disponibles en el sitio web publico: http://www.om-
db.wi.tum.de/psplib/.

Seleccion de las instancias

Segun la metodologia propuesta por Aristizabal et al., (2017), se escogieron 14
instancias las cuales se detallan en la Tabla 4, dados los siguientes parametros:

- Nombre de la instancia: es el numero que le da la libreria a cada una de las
instancias del estudio.

- Proyectos: nUmero de proyectos que contiene cada instancia.

- Recursos: numero de recursos globales por multi-proyectos.

- Actividades: numero de actividades por proyecto.

Tabla 4. Caracterisiticas de las instancias

item NI 217 d_e & Proyectos Recursos Actividades
Instancia
1 3 10 2 32
2 12 20 1 32
3 24 10 3 92
4 34 20 3 92
5 38 5 2 92
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item femore d_e la Proyectos Recursos Actividades
Instancia
6 45 10 1 122
7 49 2 3 122
8 53 20 2 122
9 57 5 1 122
10 59 5 3 122
11 99 5 4 92
12 108 10 4 122
13 113 20 4 122
14 128 2 4 122

Fuente: Los autores

d. Combinaciones de dos (2) y tres (3) reglas de prioridad (PR)

e Instrumento para la investigacion

Segun Aristizibal et al., (2017) para la medicion del desempefio de los diferentes
meétodos heuristicos basados en PR, fue necesario programar un software capaz de
ajustarse a los requerimientos de la investigacion. El software esta programado en JAVA,
un lenguaje de programacién de propadsito general y uno de los mas conocidos y usados
a nivel mundial.

El lenguaje se basa en el paradigma de programacién orientado a objetos (POO) para
lograr representar las unidades de trabajo: las actividades, los proyectos y los recursos
como objetos, pues se manipulan sus datos de entrada (input) para lograr los datos de
salida programados (output).

El software genera un archivo de hoja de calculo de Microsoft Excel en la ubicacién
brindada por el usuario, en donde se presenta la informacion de los calculos realizados
ordenados en diferentes hojas en el archivo.

Este software desarrollado como producto en la investigacion de Aristizabal et al., (2017),
se utilizé en el presente estudio para realizar las combinaciones de dos y tres PR tal
como se observa en la llustracion 11 e llustracion 12.En primer lugar se carga el
archivo de entrada que contiene la instancia, luego se eligen las reglas de prioridad a
probar y se ejecuta.
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llustracién 11. Ejemplo de combinacion de dos reglas de prioridad (EDD FCFS) para la

instancia 34

ESCUELA
COLOMELANA
DF INGEMIERIA
JULIC GARAWITO

Instancia

J
=3

(] Do you want to only apply Critical Path? [ Execute Complete Enumeration?

[ Execute by Genetic Algorithms?

By time (Minutes)

|=

)

k seleccionada

Reglas de

Children

%

Crossover Percentage

Inversion Percentage %

Mutation Percentage %

Prioridad

)

Combinacion de

)

Probability Distribution Function 12

e

Solve

Fuente: Aristizabal, Castellanos & Ordofiez (2017)

llustracion 12. Ejemplo de combinacion de tres reglas de prioridad (E
para la instancia 34

Reglas de Prioridad

(
N

)

DD FCF WAP)

ESCUELA
COLOMBIANA
DF INGENIFRIA
JULIO GARAMITO

| i RempsP

J
[upos |

[CJ Do you want to only apply Critical Path? [[J Execute Complete Enumeration?

yi g

AVAILABLE (7] Execute by Genetic Algorithms?
TWKEST S
TWKLST By time (Minutes) |=
WLPT Chidren ~— ]
WSPT
- = o o = e
WeightProjctPriority b Crossover Percentage %
SELECTED
Inversion Percentage %
EDD o
Mutation Percentage
FCFS q
WeightActivityPriority
Probabiity Distribution Function |2 v
Remove .

Fuente: Aristizabal, Castellanos & Ordofiez (2017)
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El algoritmo desarrollado por Aristizdbal et al., (2017) para este software es el siguiente:
Pseudocdédigo general del software

/* Evalua el multi proyecto a partir de la lista de proyectos creados por el archivo
excel adjuntado por el usuario */
ALGORITMO: MainTerator.

ALGORITMO: MainTerator.
ENTRADA:

Lista de actividades -> evaluador
Lista de recursos globales disponibles -> recursosDisponibles

SALIDA: Archivo en excel con la salida a partir de la evaluacion del multi proyecto.

VARIABLES:

visitados = {} #Lista de actividades que ya fueron realizadas

critica -> #Instancia de la clase Ruta_Critica que permite evaluar la ruta
critica de una lista de activiades y obtener las actividades que no tiene
predecesores

desarrollo = {} #Lista de actividades que estan desarrollandose
actividadeslIniciales = {} #Actividades iniciales que van a ir agregando las
actividades que pueden ir desarrollandose una vez realizado todos sus
predecesores
posiblesActividades = {} #Lista con las posibles activiades que se pueden
desarrollar teniendo en cuenta las siguientes restricciones:
1. Orden de precedencia
2. Disponibilidad de recursos

periodoActual = 0 #Contador para llevar la cuenta sobre el periodo que va
transcurriendo en el iterador

reglasDePrioridad #Lista de reglas de prioridad seleccionadas por el usuario
en order de izquierda a derecha

METODOS:

LONGITUD(lista) #Retorna la cantidad de elementos que tiene una lista
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AGREGAR_ACTIVIDAD (lista, actividad) #Agrega la actividad a la lista
mencionada

INSTANCIAR_LISTA(Nombre_Lista) #Se crea la lista con el nombre
especificado en el metodo

VACIAR(lista) #Elimina todos los elementos de la lista

RECURSOS_DISPONIBLES(actividad) #Retorna verdadero si hay recursos
para pdoer realizar dicha actividad, de lo contrario retorna false

ACTUALIZAR_DATOS (actividad, periodoActual) #Actualiza el atributo ES
(EarlyStart) con el valor de periodoActual y el atributo EF (EarlyFinish)

regla_Prioridad. EMPATE(posiblesActividades) #Retorna verdadero si hay
empate con las actividades posibles a partir de la regla de prioridad que se esta
evaluando

regla_Prioridad. SELECCIONACTIVIDAD() #Retorna la actividad
seleccionada por la regla de prioridad

actividadSeleccionada.OBTENER_RECURSOS () #Genera una lista de
recursos que utiliza la actividad para desarrollarse

INICIO:

evaluador = Ordenamiento_Topologico(evaluador)
critica = Ruta_Critica(evaluador)

actividadeslniciales = critica. obtenerActividadeslIniciales ()

visitados = {}

MIENTRAS (LONGITUD(visitados) < LONGITUD(evaluador))):

PARA CADA actividad EN desarrollo:
Sl actividad. EarlyFinish <= periodoActual:
devolverRecursos (actividad, recursosDisponibles)
PARA CADA actividad_Sucesora DE actividad:
Sl todos_predecesores_actividad_sucesora
ESTAN EN visitados:

AGREGAR_ACTIVIDAD (actividadeslniciales, actividad_Sucesora)
FIN_SI
FIN_PARA
FIN_SI
FIN_PARA
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INSTANCIAR_LISTA(posiblesActividades)

MIENTRAS QUE LONGITUD(posiblesActividades):
VACIAR(posiblesActividades)
PARA CADA actividad EN actividadeslIniciales:
SI RECURSOS_DISPONIBLES(actividad):

AGREGAR_ACTIVIDAD (posiblesActividades, actividad)
FIN_SI
ACTUALIZAR_DATOS(actividad)

FIN_PARA
S| LONGITUD(posiblesActividades)>0:
PARA regla_Prioridad EN reglasDePrioridad:
Sl

I(regla_Prioridad. EMPATE(posiblesActividades)):
actividadSeleccionada

regla_Prioridad. SELECCIONACTIVIDAD()

AGREGAR_ACTIVIDAD (desarrollo, actividadSeleccionada)
PARA CADA recurso EN
actividadSeleccionada.OBTENER_RECURSOS ():

ACTUALIZAR_RECURSO (recurso, recursosDisponibles)
FIN_PARA
FIN_SI
FIN_PARA
FIN_SI

FIN_MIENTRAS

periodoActual+=1
FIN MIENTRAS

FINAL
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e Combinaciones

Enla Tabla2yen la Tabla 4 se mostraron las 19 PRs y las 14 instancias seleccionadas
respectivamente. A partir de éstas se realizaron las combinaciones de 2 y 3 PRs de
acuerdo con la Ecuaciéon Combinacion con orden (permutacion) y sin repeticion (9).

n!
n____ " )
P (n—k)!

Fuente: (Montgomery & Runger, 1996)
Donde:

n: es el numero de reglas de prioridad
k: es el nimero de combinaciones

Combinaciones de 2 reglas de prioridad

Para las 19 PRs se realizaron todas las posibles combinaciones dobles con orden y sin
repeticion para las 14 instancias, a partir de la Ecuacién (9):

p15 _ 19!
Z 7 (19-2)!

P3® =2 =342

17!

En la Tabla 5 se muestran las 342 posibles combinaciones para la instancia 34.
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Tabla 5. Total combinaciones dobles para la instancia 34

iTEM | INSTANCIA | REGLA | EDD FCFS | LALP | LCFS | MAXSLK |MAXTWK| Mmcs | MINLFT mm\?vLcKs MINTWK | MOF MS RAN SASP SOF | TWKEST | TWKLST | WAP WPP
34 FCFS | 34LALP 34 LCFS 34 34 34 MCS 34 Mn\?gLK- 34 34MOF  34MS  34RAN 34 SASP 34 SOF 34 34 34WAP 34 WPP
1 EDD MAXSLK = MAXTWK MINLFT MINTWK TWKEST = TWKLST
EDD EDD EDD AR ol EDD i MIEII\;VDCS b EDD EDD EDD EDD EDD s e EDD EDD
34 EDD 34 LALP | 34 LCFS 34 34 34 MCS 34 Mn\?gLK- 34 34MOF  34MS  34RAN 34 SASP 34 SOF 34 34 34WAP 34 WPP
2 FCFS MAXSLK = MAXTWK MINLFT MINTWK TWKEST = TWKLST
FCFS FCFS | FCFs | MAXSLK MAXTWK' “rcrs  MINLT M::l\gll\:/gs MW FCFs | FCFs | FCFs | FCFS  Fors | MEEST TWELST “pcps rers
34EDD | 34 FCFS 34LCcFs | 34 34 34 MCS 4 MII\?éLK- 34 34MOF  34MS  34RAN 34 SASP 34 SOF 34 34 34WAP 34 WPP
3 LALP MAXSLK = MAXTWK MINLFT MINTWK TWKEST = TWKLST
LALP LALP LALP AL M LALP N MlLI\JAvt/Fc):s i LALP LALP LALP LALP LALP VRS Vs LALP LALP
34EDD 34 FCFS 34 LALP 34 34 34 MCS 34 MII\?éLK- 34 34MOF  34MS  34RAN 34 SASP 34 SOF . . 34WAP 34 WPP
4 LCFS MAXSLK = MAXTWK MINLFT MINTWK TWKEST | TWKLST
LCFS = LCFS = LCFS s e ers | MINEE MII_I\(I:VI\:/gS NIWK LcPs | LCFS  LCFs | LCFs | LcFs | WREST TWKLST “ices  icrs
34 34 34 34 34 34
34EDD 34 FCFS 34LALP 34 LCFS 34 MCS MINSLK- 34MOF  34MS  34RAN 34 SASP 34 SOF 34WAP 34 WPP
5 MAXSLK MAXTWK MINLFT MINTWK TWKEST | TWKLST
MAXSLK = MAXSLK MAXSLK = MAXSLK e MAxsLK | N l'\\/l/l |/L\1>\</\écL:§ oLk | MAXSLK  MAXSLK = MAXSLK  MAXSLK MAXSLK (WREST TWVELST ' Maxsik  maxsik
34 34 34 34 34 34
34EDD 34 FCFS 34LALP 34 LCFS 34 MCS MINSLK- 34MOF = 34MS | 34RAN | 34SASP 34 SOF 34WAP = 34 WPP
6 MAXTWK MAXSLK MINLFT MINTWK TWKEST | TWKLST
MAXTWK  MAXTWK MAXTWK MAXTWK ALl MAXTWK | WIBLET I\I\/l/l ,IA,\)I(V'I\'IVC\:/?( NIV MAXTWK  MAXTWK  MAXTWK | MAXTWK MAXTWK WKESE | TWRLST | MaxTwK  MAXTWK
> 34 34 34 34 34 34 34
34EDD 34 FCFS 34LALP 34 LCFS MINSLK- 34MOF = 34MS | 34RAN | 34SASP 34 SOF 34WAP = 34 WPP
7 MCS MAXSLK = MAXTWK MINLFT MINTWK TWKEST = TWKLST
MCS MCS MCS MCS o, I v MIU\C/:VSCS A MCS MCS MCS MCS MCS A e MCS MCS
34 34 34 34 34 34
34EDD 34 FCFS 34LALP 34 LCFS 34 MCS MINSLK- 34MOF = 34MS | 34RAN | 34SASP 34 SOF 34WAP = 34 WPP
8 MINLFT MAXSLK = MAXTWK MINTWK TWKEST = TWKLST
MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT | MAXSLICMAXTVICE i p wrmgf INTWK | MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT | TVSEST TS T i e N
34EDD 34 FCFS 34LALP 34LCFS .. 4 34 34 MCS 34 34 34MOF  34MS  34RAN 34 SASP 34 SOF 34 34 34WAP 34 WPP
9 mm\?vl_cl(s MINSLK-  MINSLK- MINSLK- MINSLK- m\ﬁ'f min(sTﬂK MINSLK- |\'>|/:I|{|\ISLLF}I m:m;\ﬁ\l’f MINSLK-  MINSLK- = MINSLK- = MINSLK- MINSLK- M' “l“N‘;ELiT_ M“I“N*;L&T_ MINSLK-  MINSLK-
MINWCS MINWCS MINWCS MINWCS MBS MIESER vinwes M- N ees  MINWCS  MINWCS MINWCS | MINWCS  MINWCS i RSHE T MRS vinwes | minwcs
34 34 34 34 34 34
34EDD 34 FCFS 34LALP 34 LCFS 34 MCS MINSLK- 34MOF  34MS  34RAN 34 SASP 34 SOF 34WAP 34 WPP
10 MINTWK MAXSLK = MAXTWK MINLFT TWKEST = TWKLST
MINTWK | MINTWK  MINTWK | MINTWK | MASLE VR i MIEES m:mmi MINTWK  MINTWK MINTWK | MINTWK  MINTWK | OVEEST BVKLSE pinTwk MINTWK
34EDD 34 FCFS 34LALP 34LCFS .. 4 34 34 MCS 34 Mll\?gLK- 34 34MS | 34RAN 34 SASP 34 SOF 34 34 34WAP 34 WPP
11 MOF MAXSLK = MAXTWK MINLFT MINTWK TWKEST | TWKLST
MOF MOF MOF MOF o Y MOF e MII\I>|I\6VFCS A MOF MOF MOF MOF VS s MOF MOF
34EDD 34 FCFS 34LALP 34 LCFS 34 34 34 MCS 34 MII\?gLK- 34 34 MOF 34RAN | 34 SASP 34 SOF 34 34 34WAP 34 WPP
12 MS MAXSLK = MAXTWK MINLFT MINTWK TWKEST | TWKLST
MS MS MS MS MS MINWCS MS MS MS MS MS MS
MS MS MS e MS MS MS
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Continuacion Tabla 5.

ITEM | INSTANCIA | REGLA EDD FCFS LALP LCFS MAXSLK | MAXTWK MCS MINLFT m:m\?vl'és- MINTWK MOF MS RAN SASP SOF TWKEST | TWKLST WAP WPP
nan | 34EDD  34FCFS 3aLALP 34lcFs St 3% samcs M MINSLK. ik | 34MOF  34Ms 34sAsP  3asoF %t ST zawap  3awpp
13 RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN MIEXVNCS RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN
1 sasp | TP ST AP TS i wahuc SN wier NS e SO s s 4SS5 st st YMAT e
SASP SASP SASP SASP SASP SASP SASP
s cor | HEP ST SUAP ICES it et HUSS e IS wwe ST S s s TWKEST TwLsT AP SLAPF
SOF SOF SOF SOE SOF SOF SOF
16 34 TWKEST 34EDD | 34 FCFS | 34 LALP | 34 LCFS MA?(‘;LK MA):)()'AI"WK 34 MCS MIIﬁiFT Mll\:lgéLK- MIN3'IA'1WK 34 MOF 34 MS 34 RAN | 34 SASP | 34 SOF TW?}’(AI:ST 34 WAP | 34 WPP
TWKEST TWKEST | TWKEST | TWKEST TWKEST = TWKEST TWKEST TWKEST _ll\fl\}\l/\lll/:lz(é?_ TWKEST TWKEST | TWKEST | TWKEST | TWKEST | TWKEST TWKEST TWKEST  TWKEST
. WKLST | 34EDD | 34FCFS 34LALP 34lCFs St %% samcs S MINSLK- Vinmyk  34MOF | 34MS | 34RAN 34SASP 34SOF _ 5% 34WAP = 34WPP
TWKLST | TWKLST | TWKLST | TWKLST TWKLST = TWKLST TWKLST TWKLST _ll\{l\ll\l;lz\ll_g? TWKLST TWKLST | TWKLST | TWKLST | TWKLST | TWKLST TWKLST TWKLST | TWKLST
18 wap | €D rcrs aLap saiors S 3 swes S wmste 0 sanor stws seman sesase sasor 8o o 34 WP
WAP WAP WAP WAP WAP WAP WAP
19 WPP 34EDD | 34 FCFS | 34 LALP | 34LCFS MA:)S(‘;LK MA)?'T:WK 34 MCS MIIiiFT Mll\?gLK- MII??WK 34 MOF 34 MS 34 RAN | 34 SASP | 34 SOF TWiAIfEST TWSKAIf_ST 34 WAP
WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP Mlle\ll\ggs \WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP

Fuente: Los autores
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Se realizo el mismo procedimiento para cada una de las instancias donde se obtuvo un
total de 4.788 combinaciones (14 x 342 = 4.788). Una vez conocidas las combinaciones
se utilizo el software para obtener los resultados de las medidas de desempefio.

Combinaciones de 3 reglas de prioridad (PR)

Para las 19 PR se realizaron todas las posibles combinaciones triples con orden y sin
repeticion para las 14 instancias, a partir de la Ecuacion (9):

19!

P=ro=3

P} =2=5814

En la Tabla 6 se observan las combinaciones triples posibles para una regla de prioridad
(EDD) para la instancia 34 en total 306 combinaciones.
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Tabla 6. Total combinaciones triples para la regla de prioridad EDD de la instancia 34

ITEM | INSTANCIA | REGLA FCFES LALP LCFS MAXSLK | MAXTWK MCS MINLFT m:“\?VL(;(S- MINTWK MOF MS SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
1 EDD
34EDD | 34EDD | 34EDD 34 EDD 34 EDD | 34EDD I\il4NESEI|2- 34 EDD | 34EDD 34 EDD 34EDD | 34EDD | 34EDD 34 EDD | 34EDD 34 EDD | 34 EDD
2 FCFS LALP LCFS MAXSLK | MAXTWK MCS MINLFT MINWCS MINTWK MOF MS FCFS SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS
34 EDD 34 EDD | 34EDD 34 EDD 34 EDD | 34EDD I\:/ISI‘lNIéEI[()- 34 EDD | 34EDD 34 EDD 34EDD | 34EDD | 34 EDD 34 EDD | 34EDD 34 EDD | 34 EDD
3 LALP FCFS LCFS MAXSLK | MAXTWK MCS MINLFT MINWCS MINTWK MOF MS LALP SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
LALP LALP LALP LALP LALP LALP LALP LALP LALP LALP LALP LALP LALP LALP LALP LALP
34 EDD 34 EDD 34 EDD 34 EDD 34 EDD | 34EDD l\:/I3I4NES€I[()- 34 EDD | 34EDD 34 EDD 34EDD | 34EDD | 34 EDD 34 EDD | 34EDD 34 EDD | 34 EDD
4 LCFS FCFS LALP MAXSLK | MAXTWK MCS MINLFT MINWCS MINTWK MOF MS LCFS SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
LCFS LCFS LCFS LCFS LCFS LCFS LCES LCFS LCFS LCFS LCFS LCFS LCFS LCFS LCFS LCFS
34 EDD 34EDD | 34 EDD 34 EDD 34EDD | 34 EDD l\:/|3I4NES€I[()- 34EDD | 34EDD | 34EDD 34EDD | 34EDD | 34EDD 34EDD | 34 EDD 34EDD | 34 EDD
5 MAXSLK FCFS LALP LCFS MAXTWK MCS MINLFT MINWCS MINTWK MOF MS SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
MAXSLK | MAXSLK | MAXSLK MAXSLK | MAXSLK | MAXSLK MAXSLK MAXSLK | MAXSLK | MAXSLK | MAXSLK | MAXSLK | MAXSLK | MAXSLK | MAXSLK | MAXSLK | MAXSLK
34 EDD 34EDD | 34EDD | 34 EDD 34EDD | 34 EDD l\:/|3I4NES€I[()- 34EDD | 34EDD | 34EDD 34EDD | 34EDD | 34EDD 34EDD | 34 EDD 34EDD | 34 EDD
6 MAXTWK  FCFS LALP LCFS MAXSLK MCS MINLFT MINWCS MINTWK MOF MS SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
MAXTWK | MAXTWK | MAXTWK | MAXTWK MAXTWK | MAXTWK MAXTWK MAXTWK | MAXTWK | MAXTWK | MAXTWK | MAXTWK | MAXTWK | MAXTWK | MAXTWK | MAXTWK | MAXTWK
34 EDD 34EDD | 34EDD | 34 EDD 34 EDD 34 EDD I\:;)I4NES?II2— 34EDD | 34 EDD 34 EDD 34EDD | 34EDD | 34EDD 34EDD | 34 EDD 34EDD | 34 EDD
7 MCS FCFS LALP LCFS MAXSLK | MAXTWK MINLFT MINWCS MINTWK MOF MS MCS SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
34 MCS MCS MCS MCS MCS MCS MCS MCS MCS MCS MCS MCS MCS MCS MCS MCS
34 EDD 34EDD | 34EDD | 34EDD 34 EDD 34 EDD I\:;)I4NES?II2— 34EDD | 34EDD | 34 EDD 34EDD | 34EDD | 34 EDD 34 EDD | 34EDD 34 EDD | 34 EDD
8 MINLFT FCFS LALP LCFS MAXSLK | MAXTWK MCS MINWCS MINTWK MOF MS SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
MINLFT = MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT MINLET MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT | MINLFT
34 EDD 34EDD | 34EDD | 34EDD 34 EDD 34 EDD | 34EDD 34EDD | 34EDD | 34 EDD 34EDD | 34EDD | 34 EDD 34 EDD | 34EDD 34 EDD | 34 EDD
9 MINSLK- FCFS LALP LCFS MAXSLK | MAXTWK MCS MINLFT MINTWK MOF MS SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
MINWCS | MINSLK- | MINSLK- | MINSLK- | MINSLK- | MINSLK- | MINSLK- ' MINSLK- MINSLK- | MINSLK- | MINSLK- | MINSLK- | MINSLK- | MINSLK- | MINSLK- | MINSLK- | MINSLK- | MINSLK-
MINWCS | MINWCS | MINWCS | MINWCS | MINWCS | MINWCS | MINWCS MINWCS | MINWCS | MINWCS | MINWCS | MINWCS | MINWCS | MINWCS | MINWCS | MINWCS | MINWCS
34 EDD 34EDD | 34EDD | 34EDD 34 EDD 34 EDD | 34EDD l\:/I3I4NESEII2- 34EDD | 34 EDD 34EDD | 34EDD | 34 EDD 34 EDD | 34EDD 34 EDD | 34 EDD
10 MINTWK FCFS LALP LCFS MAXSLK | MAXTWK MCS MINLFT MINWCS MOF MS SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
MINTWK | MINTWK | MINTWK | MINTWK | MINTWK | MINTWK | MINTWK MINTWK MINTWK | MINTWK | MINTWK | MINTWK | MINTWK | MINTWK | MINTWK | MINTWK | MINTWK
34 EDD 34EDD | 34EDD | 34EDD 34 EDD 34 EDD | 34EDD I\:;JI4NESEII2- 34 EDD 34 EDD 34EDD | 34EDD | 34 EDD 34 EDD | 34EDD 34 EDD | 34 EDD
11 MOF FCFS LALP LCFS MAXSLK | MAXTWK MCS MINLFT MINWCS MINTWK MS MOE SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
MOF MOF MOF MOF MOF MOF MOF MOE MOF MOF MOF MOF MOF MOF MOF MOF
34 EDD 34 EDD 34 EDD 34 EDD 34 EDD 34 EDD 34 EDD
12 MS 34 EDD 34 EDD | 34 EDD MAXSLK | MAXTWK 34 EDD MINLET MINSLK- MINTWK 34 EDD 34 EDD | 34EDD TWKEST = TWKLST 34 EDD 34 EDD | 34 EDD
FCFS MS | LALP MS | LCFS MS MCS MS MINWCS MOF MS SASP MS | SOF MS RAN MS | WAP MS | WPP MS
MS MS MS MS MS MS MS
34 EDD 34EDD | 34EDD | 34 EDD 34 EDD 34EDD | 34 EDD I\:/I))I4NES?II2- 34 EDD | 34 EDD 34 EDD 34EDD @ 34 EDD 34EDD | 34 EDD 34EDD | 34 EDD
13 SASP FCFS LALP LCFS MAXSLK | MAXTWK MCS MINLFT MINWCS MINTWK MOF MS SASP SOF TWKEST | TWKLST RAN WAP WPP
SASP SASP SASP SASP SASP SASP SASP SASP SASP SASP SASP SASP SASP SASP SASP SASP
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Continuaciéon Tabla 6.

MINSLK-

iTEM | INSTANCIA | REGLA | FCFS LALP LCFS | MAXSLK | MAXTWK | MCS | MINLFT | b o o | MINTWK | MOF MS SASP SOF | TWKEST | TWKLST | RAN WAP WPP
34EDD @ 34EDD 34EDD | 34EDD 34EDD 34EDD | 34EDD l\:/I%I4NESEII2— 34EDD  34EDD ., .- 34EDD 34EDD  34EDD | ,, ...  34EDD 34EDD
14 SOF FCFS LALP LCFS | MAXSLK | MAXTWK ~ MCS = MINLFT = © 00"l MINTWK — MOF Sl ” | SASP TWKEST | TWKLST | i co- | WAP WPP
SOF SOF SOF SOF SOF SOF SOF SOF SOF SOF SOF SOF SOF SOF SOF
34EDD @ 34EDD 34EDD | 34EDD @ 34EDD 34EDD | 34EDD ,\‘;’I“NESEE_ 34EDD @ 34EDD 34EDD 34EDD 34 EDD 34EDD = 34EDD 34EDD 34 EDD
15 TWKEST =~ FCFS LALP LCFS | MAXSLK | MAXTWK —MCS  MINLFT | o 0o "0 MINTWK — MOF MS SASP SOF TWKLST = RAN WAP WPP
TWKEST TWKEST TWKEST | TWKEST TWKEST TWKEST TWKEST [ =<2 TWKEST TWKEST  TWKEST  TWKEST | TWKEST TWKEST | TWKEST = TWKEST  TWKEST
34EDD @ 34EDD 34EDD | 34EDD @ 34EDD 34EDD | 34EDD ,\‘Z’I“NESEE_ 34EDD 34EDD 34EDD 34EDD 34EDD | 34 EDD 34EDD @ 34EDD 34 EDD
16 TWKLST =~ FCFS LALP LCFS | MAXSLK | MAXTWK —~MCS  MINLFT | o 0o "0 MINTWK — MOF MS SASP SOF | TWKEST RAN WAP WPP
TWKLST | TWKLST | TWKLST | TWKLST | TWKLST TWKLST TWKLST =02 TWKLST | TWKLST  TWKLST | TWKLST  TWKLST | TWKLST TWKLST | TWKLST = TWKLST
34
34EDD @ 34EDD 34EDD | 34EDD @ 34EDD 34EDD | 34EDD ,ﬁl“NEEE_ 34EDD  34EDD ., .o 34EDD ., . 34EDD 34EDD 34EDD = 34EDD
17 RAN FCFS LALP LCFS | MAXSLK MAXTWK =~ MCS | MINLFT 0 MINTWK  MOF o 8 SASP Ao n TWKEST | TWKLST WAP WPP
RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN RAN
34EDD @ 34EDD 34EDD | 34EDD @ 34EDD 34EDD | 34EDD ,ﬁl“NEEE_ B4EDD = 34EDD | ., ., 34EDD 34EDD 34EDD  34EDD = 34EDD 34 EDD
18 WAP FCFS LALP LCFS | MAXSLK  MAXTWK ~ MCS  MINLFT | o oo 0 MINTWK — MOF ol nn  SASP SOF | TWKEST  TWKLST = RAN WPP
WAP WAP WAP WAP WAP WAP WAP WAP WAP WAP WAP WAP WAP WAP WAP WAP
34EDD @ 34EDD 34EDD | 34EDD 34EDD 34EDD | 34EDD l\:/I3I4NESEII2- B4EDD  34EDD | ,, ., 34EDD 34EDD 34EDD  34EDD 34EDD = 34EDD
19 WPP FCFS LALP LCFS | MAXSLK | MAXTWK ~ MCS  MINLFT | o 0or "0 MINTWK — MOF ol s SASP SOF | TWKEST  TWKLST = RAN WAP
WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP WPP

Fuente: Los autores
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Para todas las PRs (19) se obtuvo un total de 5.814 combinaciones (306x19=5.814) y
para todas las instancias (14) un total de 81.396 combinaciones (5.814x14=81.396).

En resumen, para las combinaciones de dos (2) PRs se realizaron 4.788 combinaciones
y para las combinaciones de tres (3) PRs se realizaron 81.396 combinaciones, en la
Tabla 7 se presentan el total de combinaciones.

Tabla 7. Resumen del total de combinaciones

Numero de posibles

Combinacién combinaciones
Doble 4.788
Triple 81.396
Total 86.184

Fuente: Los autores

e. Analisis de resultados de las combinaciones

Una vez realizadas las combinaciones de 2 y 3 PRs se tabulan los resultados obtenidos,
se utiliza la herramienta Andlisis de Datos y la funcidon de analisis Estadistica Descriptiva
de Excel obteniendo para cada una de las medidas de desempefio parametros
necesarios para el analisis estadistico como: Media, Moda, Mediana, Minimo, Maximo,
Desviacion estandar y Varianza.

Teniendo en cuenta que esta investigacion es la continuaciéon de una fase anterior en la
cual se evalud el desempefio de 18 PRs de manera individual Aristizabal et al., (2017),
éste trabajo compar6 dichos resultados con los obtenidos de las 86.184 combinaciones
dobles y triples con el fin de encontrar las mejores soluciones. Adicionalmente, para las
mejores reglas obtenidas de un ranking global, se realizaron 30 repeticiones por cada
una con el fin de analizar cudl es el efecto de la aleatoriedad en los resultados.

Se definié entonces el analisis de dichos resultados asi:

e Andlisis de Medias (ANOM): se tomaron las medias de las medidas de desempefio
de todas las instancias para cada una de las reglas y combinaciones de 2 y 3 PRs.
Luego por cada medida de desempefio se ordenaron de menor a mayor,
estableciendo un ranking del cual se escogieron las 20 primeras reglas o
combinaciones de reglas que corresponden a las que resultan con mejor desempefio
en cada una de las 10 medidas de desempefio.
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Diagrama de Pareto: para realizar una comparacion global del desempefio de las
reglas o combinaciones,se escogieron las que se ubican en las 5 mejores posiciones
por cada medida de desempefio y se realiz6 un diagrama de pareto para observar
cuales son las reglas o combinaciones que tienen mejor desempefio.

Ranking Global: con el fin de establecer las mejores reglas o combinaciones se
realizé un ranking de las medias obtenidas para todas las medidas de desempefio.
Para ello se realizo la estandarizacion de los resultados mediante el uso de funciéon
“‘Normalizacion” de Excel, con el fin de estandarizar todos los resultados de las
medidas de desempefio y comparar los mismos.

Luego se elaboro un primer ranking de menor a mayor considerando sélo Makespan,
también un segundo ranking a partir de una variable resumen (promedio) de las
medidas de desempefio, sin incluir: tiempo computacional, Program Maximum
tardiness y Makespan. Luego se seleccionaron los datos de los 100 primeros lugares
en los dos (2) rankings con el fin de encontrar cuales PRs se encuentran presentes
en ambos.

Para la definicion de los 100 primeros lugares se realiz6 con el asesor estadistico un
analisis de los datos obtenidos, donde se identific6 que las reglas en comun
encontradas en estos 100 lugares se ubicaban en posiciones similares. Al seguir
buscando reglas en comdn después de estos 100 lugares se observd una gran
diferencia en las posiciones de los dos (2) rankings, la cual se hacia mayor a medida
gue se aumentaba el numero de posiciones seleccionadas. En consecuencia, se
tomo la decision de considerar como representativos y confiables los 100 primeros
lugares.

Repeticiones de las mejores reglas o combinaciones: para cada una de las
mejores reglas o combinaciones obtenidas del ranking global se realizaron 30
repeticiones en el software y en un mismo computador, para cada una de las 14
instancias. Esto con el fin de analizar la variacion que se puede presentar en los
resutados teniendo en cuenta la aleatoriedad de los datos.

Para la definicion del nimero de repeticiones, se tuvo en cuenta de la revision
bibliografica que Browning & Yassine (2010) para la identificacion de efectos
aleatorios, usaron 20 repeticiones para cada prueba. Ademas, Yepez, (2013)
recomienda para definir el nUmero de repeticiones que sean entre 10 y 30 mediciones
en cada prueba, ya que, con 10 mediciones se podrian detectar diferencias de
medias mayores o iguales a 1.5 sigmas con una probabilidad alta, y con 30
mediciones se podrian detectar diferencias mayores o iguales a 0.7 sigmas.
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Dadas estas dos (2) recomendaciones bibliograficas y teniendo en cuenta el
concepto del asesor estadistico, se definio un nimero de 30 repeticiones para cada
una de las 14 instancias.

Analisis_estadistico para las mejores reglas o combinaciones: con el fin de
analizar cuél es el efecto de la aleatoriedad en la variacion de los resultados
obtenidos para determinar el nivel de confianza de los mismos, se realiz6 un analisis
de varianza (ANOVA) para una muestra de los datos que se obtienen como se
descibe a continuacion: para cada una de las mejores reglas o combinaciones se
realizan 30 repeticiones en el software y en un mismo computador, esto para cada
una de las 14 instancias. Luego se realizo6 el tratamiento estadistico de los resultados
asi:

o El andlisis de la varianza permite diferenciar la hipétesis nula que consite
en que las medias de K reglas de prioridad o combinaciones de las mismas
son iguales, frente a la hipoétesis alternativa de que por lo menos una difiere
de las demas en cuanto a su valor esperado. Esta diferencia es
fundamental en el andlisis de resultados experimental, en el cual interesa
comparar los resultados de K “tratamientos” o “factores” con respecto a la
variable dependiente o de interés (Montgomery & Runger, 1996)

De acuerdo con lo anterior se planteé la hipétesis nula H, y la hipotesis
alternativa H,, tal como se observa en la Ecuaciéon Hipétesis Nula (10) y
Ecuacion Hipotesis alternativa (11) , respectivamente:

HO:I’Ll =Uy, = =Ux =U (10)
Fuente: (Montgomery & Runger, 1996)
Hy:3pj #pj=12,...K (11)

Fuente: (Montgomery & Runger, 1996)

La forma de construccion conceptual del ANOVA requiere el cumplimiento
de los siguientes supuestos:

a. Las poblaciones (distribuciones de probabilidad de la variable dependiente
correspondiente a cada factor) son normales.

b. Las K muestras sobre las que se aplican los tratamientos son
independientes.

c. Las poblaciones tienen todas igual varianza (homoscedasticidad).

89



En caso de que los resultados obtenidos no cumplan con los supuestos anteriores,
existe un test para datos no parameétricos llamado “Prueba de Kruskal - Wallis” que
se usa para probar si un grupo de datos proviene de la misma poblacion.

Estos andlisis de varianza se realizaron en el software IBM SPSS.

e Regresion Lineal: De acuerdo con uno de los objetivos especificos propuestos en
esta investigacion con el cual se pretende analizar la realcion entre el uso de los
recursos y la complejidad de la red con la minimizacion del tiempo de completamiento
del multi-proyectos o Makespan, se utiliz6 como método de analisis una regresion
lineal con la cual se busca encontrar la relacion entre las variables: Makespan, AUF
(carga promedio de recursos) y C (Complejidad) determinando si estas relaciones
son significativas.

Para el modelo de regresion lineal se utilizé la Ecuacion Regresion lineal por el
método de minimos cuadrados. (12)

y = Bo + B1X1 + B2X; (12)

Donde:

Y= Makespan

Bo= Intercepto

B1= Coeficiente de regresion

B2= Estimador de X2

X1= AUF estandarizado

X2= Complejidad del programa estandarizado

f. ldentificacidon y caracterizacion de instancias de mayor complejidad

A continuacion se explica la metodologia empleada para caracterizar una instancia de
mayor complejidad, teniendo en cuenta que es uno de los objetivos especificos
planteados en esta investigacion. Esto dado que las 14 instancias seleccionadas para el
presente estudio son redes de complejidad baja y con éste objetivo se pretende dejar
identificada y caracterizada una instancia con red de complejidad alta para en futuras
investigaciones evaluar el desempefio de las PRs en la misma.

Segun Tavares et al.. (1999), las redes de secuencias de actividades tienen diferentes
caracteristicas morfoldgicas las cuales pueden agruparse en tres perspectivas:
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e La primera perspectiva indica la forma grafica de la red. Esta tiene en cuenta:
indicadores de tamafio expresado en términos del nimero de actividades de la
red, indicadores de longitud que muestran que tan serial o paralela es la red
representado en términos del numero de pasos jerarquicos y el numero de
actividades.

e La segunda perspectiva indica la complejidad de la red y esta representada en
términos del nimero de flechas de longitud entre los diferentes niveles jerarquicos
de la red y el numero de actividades de esta. Lo que implica que una red con
mayor nimero de flechas es mas compleja que una red con un nimero minimo
de flechas.

e Latercera perspectiva indica la cantidad de niveles flotantes o cantidad de flechas
de diferentes longitudes que presenta la red hasta llegar al Ultimo nivel jerarquico.

Existen varias formas de calcular la complejidad de una red, para el presente trabajo de
grado se utilizara la propuesta de Browning & Yassine (2010), donde: A’ es el nUmero de
arcos no redundantes que indican relaciones de precedencia, N es el nUmero de tareas
y C es el indice de complejidad de la red, se calcula de la siguiente manera:

C= 4A" — 4N — 4
- N-2)2

Zuloaga (2017), sefala que este tipo de medida de complejidad, solo considera las
relaciones de precedencia y el numero de actividades sin tener en cuenta las
caracteristicas topologicas de la red. Sin embargo, la ventaja es que es intuitiva y
normaliza el resultado que podria estar entre 0y 1. Las redes de alta complejidad tendran
mas restricciones de precedencia, teniendo los valores de € mas cerca de 1. Si el valor
de C esta en el intervalo: (a) [0; 0.2] se categorizara como “bajo”, (b) [0.2; 0.5] se
considerara como “medio” y (c) [0.5; 1] es “alto”.

Para la identificacion y caracterizacion de la instancia de mayor complejidad se tomo
como referencia el generador de instancias creado por Browninfg & Yasine (2016) que
se encuentra disponible en la siguiente pagina WEB
http://sbuweb.tcu.edu/tbrowning/RCMPSPinstances.htm; este generador de prueba
contiene 12.320 problemas, cada problema contiene 3 proyectos, cada uno con 20
actividades y 4 tipos de recursos. Cada proyecto se representa como una matriz de
estructura de disefio (DSM) en lugar de un diagrama de flujo o tabla de precedencia.

Los problemas se encuentran organizados de la siguiente manera:
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e Se encuentran 20 archivos.ZIP, cada uno con 8 libros de trabajo en Excel y 77
problemas para un total de 616 problemas por archivo de trabajo.

e Cada uno de los 20 archivos contiene la misma estructura de hoja de calculo basica
y el mismo cédigo VBA, aunque con diferentes problemas generados aleatoriamente
con las mismas especificaciones.

e Cada libro de trabajo contiene el cédigo generador RCMPSP, y la hoja de calculo
resumen en cada archivo tiene un “boton” incrustado en la hoja de trabajo que,
cuando se presiona (y si las macros estan habilitadas), regenerara los problemas
segun las especificaciones indicadas.

e Cada uno de los 8 libros de trabajo en Excel difiere en la configuracion de
complejidad (4 niveles: “HHH”, “HHL”, “HLL” o “LLL”) y la variacién de MAUF (2
niveles: 0 0 0.25). Los 77 problemas en cada archivo difieren en los niveles NARLF
y MAUF, con NARLF en siete niveles enteros sobre [-3, 3] y MAUF en once niveles
de incremento de 0.1 sobre [0.6, 1.6]

e El generador de instancias de acuerdo con lo enunciado por Borwning & Yassine se
le pueden modificar los cuatro (4) factores enunciados anteriormente, importante
tener en cuenta que la instancia seleccionada para el caso de estudio actual contiene
los mismos parametros del experimento de Browning.

De los 20 archivos se seleccion6 una instancia de mayor complejidad la cual contiene 3
proyectos cada una con 20 actividades, todos estos con complejidad mayor a 0.69
“HHH”; se seleccion6 como instancia de mayor complejidad el problema 1 del Libro de
trabajo en Excel # 1 (Test Problem 1.xls.) del primer archivo .ZIP (Rep 1).

Una vez seleccionada se caracterizo la instancia identificando los siguientes aspectos:

- Paradmetros de la instancia
Complejidad
e 9% Reprocesos
e NARLF
e AUF
e MAUF
- Caracterizacion de proyectos
¢ No. Proyectos
e Costo de retraso por proyecto
e Presupuesto
e Prioridad
- Tipo de recursos
- Caracterizacion DSMs Proyectos

Finalmente se genero esta instancia en el formato en Excel establecido para el software,
el cual esta dividido en cuatro secciones principales: informacién general, informacién de
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los recursos, relaciones de precedencia e informacién de las actividades. Cada seccion
debe ir separada de las otras secciones mediante asteriscos (*) que el software interpreta
como el final de cada una.para que en un futuro trabajo pueda ser utilizado y analizado
en el software desarrollado por Aristizabal et al., (2017).

Este formato se muestra y se explica en la Tabla 42. Informacion general del proyecto,
Tabla 43. Descripcién de los recursos cantidad disponible, Tabla 44. Relaciones de
precedenciay Tabla 45. Duracion y recursos globales.

Es importante mencionar que el generador permite crear cualquier tipo de instancia, pero
a modo de ejemplo y con el fin de cumplir con el objetivo especifico planteado, se cred
una red de complejidad alta.

g. ldentificacidn y caracterizacion una instancia de un multi-proyecto en el
sector de la construccion en Colombia.

A continuacion se describe la metodologia empleada para caracterizar una instancia de
un multi-proyecto en el sector de la construccion en Colombia, que permita la futura
aplicacion del método heuristico que resulte de ésta investigacion.

Se escogio un caso real del sector de la construccion en el Distrito de Agua Blanca (Valle
del Cauca) en donde se identificé el nimero de proyectos y actividades, la ruta critica,
namero de predecesoras y sucesoras, tipo y cantidad de recursos y sus costos
asociados.

Una vez identificado lo anterior se organizo la informacion en el formato excel definido
para el software desarrollado en la fase | de esta investigacion (Aristizabal et al., 2017).
Ver Anexo F.

5.1.2.4 Cierre

En esta Ultima fase se realizé la entrega y sustentacion del informe final, que incluye
también la entrega del articulo y poéster.
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6. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos
especificos con sus respectivos andlisis.

6.1. Descripcion de resultados obtenidos.

Con el fin de presentar los resultados obtenidos durante la investigacion, se muestra un
ejemplo para la combinacion doble (EDD FCFS) y para la combinacion triple (EDD FCFS
LALP) de la instancia 3

6.1.1. Salida (Output) del Software

El software utilizado arroja un archivo en Excel el cual contiene las siguientes hojas de
célculo: ruta critica, métricas proyectos, métricas actividades, orden de ejecucion y
porcentaje uso de recursos, de las cuales se extraen los siguientes resultados:

e Medidas de desempefio: el software calcul6 los datos y calculé el resultado para:
los 10 proyectos de la instancia 3, con sus respectivas medidas de desempefio
(mostradas en la Tabla 8 en color naranja), al igual el calculo de cada una de las
medidas de desempefio para el programa total (mostradas en la Tabla 8 en color
azul) de la misma manera se muestra para la combinacion triple en la Tabla 9.

Tabla 8. Métricas de proyecto - Combinacién EDD FCFS para la instancia 3

. . Number of ~ Number
Makespan flc')wv?t?r?we l\lfl::t):alr:neusr;1 Ia:/tla?\ir;s Tardiness :ﬁ:;ﬂ:sﬁ tam‘ia::ss p:ﬁ;gé g ijéi':'y
Program 244 5,716667 197 89,4 26937 197 187,1 10 290
Project
1 212 5,933333 175 66,46667 1994 175 71,21429 1 28
2 244 6,833333 197 82,16667 2465 197 85 1 29
3 202 5,533333 172 59,56667 1787 172 66,18519 1 27
4 231 k3 187 104,1 3123 187 104,1 1 30
5 238 6,066667 194 99,2 2976 194 102,6207 1 29
6 232 5,533333 186 88,36667 2651 186 88,36667 1 30
7 229 57 185 84,93333 2548 185 84,93333 1 30
8 234 4,566667 196 97,16667 2915 196 97,16667 1 30
9 243 6,5 193 113,5667 3407 193 121,6786 1 28
10 227 5,2 186 102,3667 3071 186 105,8966 1 29

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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Tab

la 9. Métricas de proyecto — Combinacion EDD FCFS LALP para la instancia 3

vakespan Mean | Mamum o Mean | pgne. Memum o Men G oftardy
projects jobs
Program 244 5,716666667 201 88,1 26524 201 183,6 10 289
Project
1 234 5,933333333 188 44,63333333 1339 188 51,5 1 26
2 202 6,833333333 139 72,83333333 2185 139 75,34482759 1 29
3 215 5,533333333 181 72,3 2169 181 74,79310345 1 29
4 242 53 201 116,5333333 3496 201 116,5333333 1 30
5 244 6,066666667 196 108 3240 196 115,7142857 1 28
6 230 5,533333333 195 103,6 3108 195 103,6 1 30
7 228 57 191 86,03333333 2581 191 86,03333333 1 30
8 239 4,566666667 192 86,03333333 2581 192 89 1 29
9 206 6,5 155 102,1 3063 155 102,1 1 30
10 240 52 198 92,06666667 2762 198 98,64285714 1 28

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software

Tiempo computacional en segundos (Computing total time in Seconds): De
la hoja de calculo orden de ejecucidén se obtiene el tiempo computacional, que
para el caso de la combinaciébn EDD FCFS para la instancia 3 es de: 13.667, tal
como se observa en la Tabla 10.

En la Tabla 11 se observa para la combinacion EDD FCFS LALP para la instancia 3

que

el tiempo computacional es de: 14.755.

Tabla 10. Orden de ejecucion - Computing total time in Seconds
Combinacién EDD FCFS para la instancia 3

Computing total time in Seconds 13,667
Makespan 244

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software

Tabla 11. Orden de ejecucion - Computing total time in Seconds
Combinacién EDD FCFS LALP para la instancia 3

Computing total time in Seconds 14,755
Makespan 244

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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e Factor de utilizacion media de los recursos (Average Utilization Factor)
(AUF): De la hoja de célculo porcentaje uso de recursos se obtiene el valor de
AUF para cada uno de los recursos y toma el mayor valor entre ellos, como se
muestra en la Tabla 12 (Combinacion doble) y Tabla 13 (Combinacion triple).

Tabla 12. Porcentaje uso de recursos - Combinaciéon EDD FCFS para la instancia 3

3,69356261 3,154850088

3,69356261

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software

Tabla 13. Porcentaje uso de recursos - Combinacion EDD FCFS LALP para la instancia

3,69356261 3,154850088

3,69356261

I ‘w

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software

En el (Anexo A) se presentan los datos de salida de 86.184 combinaciones posibles,
tanto de 2 como de 3 PRs.

6.1.2. Tabulacién

Para las 14 instancias de cada una de las combinaciones dobles se realiz6 la tabulacion
de los datos descritos en la seccion 6.1.1, consolidados como se muestra en la Tabla
14.
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Tabla 14. PR-DESCRIPTIVA EDD FCFS

. : Program | Program | Program Program | Program SR | PO
Método Instancia | Proyectos Cg:gg';{:gzd Recursos | Actividades AUF com-l;)lﬁggioonal J;Egsrgzn Mez?m Maximum Mean TF;%?;?;S Maxi_mum M_ean l(;lfutrgrde; g';'g?de;
flowtime | Lateness | lateness tardiness | tardiness projects jobs
EDD FCFS 3 10 0,006368419 2 32 3,693562610 13,67 244,00 5,72 197,00 89,40 26937,00 197,00 187,10 10 0
EDD FCFS 12 20 0,00511984 1 32 3,648533951 35,02 284,00 5,43 227,00 84,95 51280,00 227,00 210,20 20 524
EDD FCFS 24 10 0,00431458 3 92 0,849424460 21,60 120,00 5,54 26,00 6,50 6219,00 26,00 22,10 10 632
EDD FCFS 34 20 0,001786727 3 92 1,393508772 27,321 191,00 5,47 93,00 42,35 77092,00 93,00 84,85 20 1654
EDD FCFS 38 5 0,008676417 2 92 0,593153237 1,64 114,00 5,53 6,00 1,80 1033,00 6,00 5,60 5 308
EDD FCFS 45 10 0,003642678 1 122 3,383805805 11,18 482,00 5,57 384,00 161,80 | 194838,00 384,00 369,10 10 1116
EDD FCFS 49 2 0,013455365 3 122 1,388125000 1,92 151,00 5,53 73,00 30,50 7391,00 73,00 72,50 2 208
EDD FCFS 53 20 0,001070688 2 122 1,263990485 28,28 181,00 5,50 95,00 32,35 78714,00 95,00 78,60 20 2052
EDD FCFS 57 5 0,003311115 1 122 1,263990485 28,28 181,00 5,50 95,00 32,35 78714,00 95,00 78,60 20 2052
EDD FCFS 59 5 0,005312933 3 122 1,691037736 5,02 199,00 5,24 108,00 55,60 33746,00 108,00 106,40 5 568
EDD FCFS 99 5 0,008676417 4 92 3,376162791 4,48 317,00 5,37 246,00 99,00 44759,00 246,00 232,80 5 431
EDD FCFS 108 10 0,001647429 4 122 1,282763115 10,51 150,00 5,53 80,00 24,90 30604,00 80,00 64,70 10 1032
EDD FCFS 113 20 0,001070688 4 122 2,442954160 39,09 305,00 5,52 219,00 86,25 | 208159,00 219,00 177,50 20 2288
EDD FCFS 128 2 0,008401066 4 122 0,934545455 6,61 113,00 5,32 72,00 14,00 3383,00 72,00 58,50 2,00 194,00

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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Utilizando la herramienta Analisis de Datos y la funcion de analisis Estadistica Descriptiva de MS Excel se obtienen para cada una de las medidas de desempefio los siguientes parametros, tal como
se observa en la Tabla 15.

Tabla 15. Estadistica descriptiva para la Combinacion EDD FCFS

Tiempo Program Program Mean Pro_gram Program Mean Program Program Program Mean Program Number Program Number
AUF . . Maximum : Maximum . . .
computacional Makespan flowtime lateness Tardiness . tardiness of tardy projects of tardy jobs
Lateness tardiness
1920 12,49 221,8 5,500 53,22 57772 123,6 10.692 846.76
Media ’ Media 04615 Media 46153 Media 24572 Media 153 Media 69230 Media ,6153 Media 153 Media 11538 Media ' Media y
18016 4 8 6 8 8 5 30769 92308
0,334 3,820 31,76 0,026 33.75 13,84 19977 33.75 28,99 19558 203.27
Error tipico 01182 Error tipico 51808 Error tipico 77562 Error tipico 87751 Error tipico ! Error tipico 54526 Error tipico ,2135  Error tipico i Error tipico 60547 Error tipico § Error tipico y
3 9 5 5 38222 5 6 38222 5 74175 46391
Mediana 1i32%8 Mediana 6,697 Mediana 190 Mediana 5,515 Mediana 101 Mediana 33,2 Mediana 30313 Mediana 101 Mediana 84,25 Mediana 10 Mediana 528
Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda 10 Moda #N/A
Desviacion 1,204 Desviacién 13,77 Desviacién 114,5 Desviacion 0,096 Desviacion 121,7 Desviacién 49,92 Desviacién 72028 Desviacién 1217 Desviacién 104,5 Desviacién 7,0520 Desviacion 732,91
. 29675 - 50738 - . 90825 . 01136 . 04893 . ,8678 . 01136 . 46762 . .
estandar 6 estandar 7 estandar 40274 estandar 9 estandar 7 estandar 4 estandar 4 estandar 7 estandar > estandar 04625 estandar 71342
Varianza de 3}3%%(; Varianza de 513(?6?) Varianza de 127123 Varianza de 3?9010291 Varianza de 1f§6161 Varianza de 5;3225 Varianzade 51881 Varianza de 1fgéél Varianza de 183532 Varianza de 49,730 Varianzade 53716
la muestra 5 la muestra 1 la muestra ! 6 la muestra 1 la muestra ’ 7 la muestra 6 la muestra 57803 la muestra ’ 7 la muestra ’ 8 la muestra 76923 la muestra 7,5256
- 1,268 1,408 1,665 0,058 0,471 1,559 0,058 1,232 - -
Curtosis 1,569 Curtosis 51016 Curtosis 01439 Curtosis 66261 Curtosis 50464 Curtosis 73025 Curtosis 68870 Curtosis 50464 Curtosis 64050 Curtosis 1,4414 Curtosis 0,2321
46808 3 6 3 6 3 3 6 2 04098 65759
Coeficiente 0,562 Coeficiente 1,450 Coeficiente 51722%% Coeficiente 5521%12 Coeficiente ?2%:;? Coeficiente 0,988 Coeficiente 81256292 Coeficiente ?2%?3? Coeficiente 1,175 Coeficiente 0,3811 Coeficiente 1,0533
de asimetria 7353 de asimetria 30451 de asimetria 5 de asimetria 7 de asimetria 6 de asimetria 84427 de asimetria 4 de asimetria 6 de asimetria 04051 de asimetria 44046 de asimetria = 98057
3,100 41,79 0,395 21454
Rango 40937 Rango 5 Rango 391 Rango 83333 Rango 398 Rango 166,1 Rango 8 Rango 398 Rango 363,2 Rango 18 Rango 2104
3 3
0,593 5,320
Minimo 15323  Minimo 0,766 Minimo 107 Minimo 83333 Minimo 19 Minimo 0,6  Minimo 543  Minimo 19 Minimo 9,4 | Minimo 2 Minimo 192
7 3
3,693 42,56 5,716 21509
Maximo 5é261 Maximo 1 Maximo 498 Maximo 66666 Maximo 417 Maximo 166,7 Maximo 1 Maximo 417 Maximo 372,6 Maximo 20 Maximo 2296
7
24,96 71,50
Suma 23420 Suma 13‘%’3 Suma 2884 Suma 31944 Suma 1989 Suma 69;’9 Suma 75104 Suma 1989 Suma 1%%6‘ Suma 139 Suma 11008
8 4
Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
3,693 42,56 5,716 21509
Mayor (1) 56261 Mayor (1) 1 Mayor (1) 498 Mayor (1) 66666 Mayor (1) 417 | Mayor (1) 166,7 Mayor (1) 1 Mayor (1) 417  Mayor (1) 372,6 Mayor (1) 20 Mayor (1) 2296
7
0,593 5,320
Menor (1) 15323 Menor (1) 0,766 Menor (1) 107 Menor (1) 83333  Menor (1) 19  Menor (1) 0,6 Menor (1) 543  Menor (1) 19 | Menor (1) 9,4 Menor (1) 2 Menor (1) 192
7 3
Nivel de 0,727 Nivel de 8,324 Nivel de 69,21 Nivel de 0,058 Nivel de 73,54 Nivel de 3016 Nivel de 43526 Nivel de 73,54 Nivel de 63,17 Nivel de 42614 Nivel de 442 89
confianza 74924 confianza 19382 confianza 59948 confianza 56107 confianza 32608 confianza 664’198 confianza ,6092 confianza 32608 confianza 69760 confianza 8,37 15 confianza 739’16
(95.0%) 6 (95.0%) 9 (95.0%) 2 (95.0%) 5 (95.0%) 5 (95.0%) (95.0%) 1 (95.0%) 5 (95.0%) 9 (95.0%) (95.0%)

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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De igual forma, para las 14 instancias de cada una de las combinaciones dobles se realizé la tabulacion de los datos descritos en la seccion 6.1.1,consolidados como se muestra en la Tabla 16

Tabla 16. PR-DESCRIPTIVA EDD FCFS LALP

. : Program | Program | Program Program | Program SR | PO

Método Instancia | Proyectos Cg:gg';{:gzd Recursos | Actividades AUF com-l;)lﬁggioonal J;Egsrgzn . Mez?m Maximum Mean TF;%?;?;S Max!mum Mean l(;lfutrgrde; g';'g?de;
owtime | Lateness | lateness tardiness | tardiness projects iobs
EDD FCFS LALP 3 10 0,006368419 2 32 3,693562610 14,76 244,00 5,72 201,00 88,10 26524,00 201,00 183,60 10 289
EDD FCFS LALP 12 20 0,00511984 1 32 3,648533951 7,20 276,00 5,43 230,00 83,10 50113,00 230,00 198,90 20 521
EDD FCFS LALP 24 10 0,00431458 3 92 0,849424460 7,68 110,00 5,54 26,00 6,70 6516,00 26,00 21,10 10 681
EDD FCFS LALP 34 20 0,001786727 3 92 1,393508772 14,37 186,00 5,47 94,00 42,10 76534,00 94,00 87,00 20 1660
EDD FCFS LALP 38 5 0,008676417 2 92 0,593153237 2,69 113,00 5,53 17,00 0,80 486,00 17,00 10,00 5 185
EDD FCFS LALP 45 10 0,003642678 1 122 3,383805805 7,39 480,00 5,57 383,00 157,60 | 189713,00 383,00 365,90 10 1118
EDD FCFS LALP 49 2 0,013455365 3 122 1,388125000 4,13 150,00 5,53 73,00 30,50 7470,00 73,00 73,00 2 207
EDD FCFS LALP 53 20 0,001070688 2 122 1,263990485 31,78 173,00 5,50 91,00 31,10 76019,00 91,00 76,70 20 2073
EDD FCFS LALP 57 5 0,003311115 1 122 0,711812235 4,31 104,00 5,47 35,00 4,20 2837,00 35,00 26,00 5 337
EDD FCFS LALP 59 5 0,005312933 3 122 1,691037736 4,75 195,00 5,24 113,00 56,20 33908,00 113,00 110,40 5 566
EDD FCFS LALP 99 5 0,008676417 4 92 3,376162791 4,28 322,00 5,37 254,00 106,20 48040,00 254,00 239,20 5 430
EDD FCFS LALP 108 10 0,001647429 4 122 1,282763115 14,13 146,00 5,53 80,00 24,20 29829,00 80,00 62,00 10 1042
EDD FCFS LALP 113 20 0,001070688 4 122 2,442954160 60,38 303,00 5,52 220,00 89,50 | 215933,00 220,00 182,35 20 2305
EDD FCFS LALP 128 2 0,008401066 4 122 0,934545455 2,88 110,00 5,32 63,00 12,50 3160,00 63,00 53,50 2 195

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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Utilizando la herramienta Andlisis de Datos y la funcién de andlisis Estadistica Descriptiva de MS Excel se obtienen para cada una de las medidas de desempefio los siguientes parametros, tal como
se observa en la Tabla 17.

Tabla 17. Estadistica descriptiva para la Combinacion EDD FCFS LALP

Tiempo Program Program Mean Program Program Mean Program Program Program Mean Program Number Program Number
AUF . . Maximum - Maximum . . .
computacional Makespan flowtime lateness Tardiness . tardiness of tardy projects of tardy jobs
Lateness tardiness
19038 13,21 206,8 5,481 135,2 50,66 53292 135,2 123,5 10214 794,3
Media ’ Media 17857 Media 57142 Media 77579 Media 14285 Media 07142 Media ,6428 Media 14285 Media 85714 Media y Media 57142
12844 28571
1 9 4 7 9 6 7 3 9
0.3096 5107 28,57 0,030 27,98 1203 17688 27,98 26,85 18728 187,0
Error tipico y Error tipico i Error tipico 29944  Error tipico 98933  Error tipico 41357 Error tipico y Error tipico , 1671 Error tipico 41357 Error tipico 54164 Error tipico y Error tipico 18733
67705 10283 6 9 3 53465 4 3 > 20554 5
Mediana igggg Mediana 6’;92 Mediana 178,5 Mediana 5i52%8 Mediana 97 Mediana 35572 Mediana 31009 Mediana 97 Mediana 86,95 Mediana 10 Mediana 542
Moda #N/A | Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda #N/A  Moda 10 Moda #N/A
Desviacion 1,1586 Desviacion 19.10 Desviacion 106.9 Desviacion 0,115 Desviacién 104,7 Desviacién 45,03 Desviacién 66183 Desviacién 104,7 Desviacién 1004 Desviacion 7,0074 Desviacion 699.7
. - 90290 . 10355 . 95148 . 07048 . 21431 . ,0612 . 07048 . 83767 . . 60025
estandar 70455 estandar 3 estandar 8 estandar 8 estandar > estandar 3 estandar 4 estandar > estandar > estandar 52861 estandar 6
Varianzade | 1,3425 Varianza de 3651 Varianza de 11429 Varianza de 0,013 Varianza de 10963 Varianza de 2027, Varianza de | 43801 Varianza de 10963 Varianza de 10096 Varianza de | 49,104 Varianza de 48966
54990 ,8241 44474 ,5659 89391 ,5659 ,9874 4,093
la muestra 17224 la muestra 5 la muestra 8 la muestra 8 la muestra 3 la muestra 5 la muestra 97595 la muestra 3 la muestra 7 la muestra 3956 la muestra 4
- 7974 1,747 1,100 0,302 0,244 2,144 0,302 1,075 - 0,101
Curtosis 1,3521 Curtosis 44’1781 Curtosis 97910 Curtosis 03871 Curtosis 87440 Curtosis 81211 Curtosis 72962 Curtosis 87440 Curtosis 15380 Curtosis 1,3289 Curtosis 33625
62731 9 2 8 4 8 8 7 08348 6
Coeficiente 0,6245 Coeficiente 2,730 Coeficiente 1,286 Coeficiente ) Coeficiente 0,965 Coeficiente 0,869 Coeficiente 1,702 Coeficiente 0,965 Coeficiente 1,125 Coeficiente 0,5149 Coeficiente 1,143
. , : . 77557 . , 87547 . - 0,304 ; , 45441 ; . 98574 : . 68082 : . 45441 - . 17317 : , - . 98842
de asimetria 33338 de asimetria 3 de asimetria 8 de asimetria 49229 de asimetria 5 de asimetria 9 de asimetria 9 de asimetria > de asimetria 7 de asimetria 65075 de asimetria 1
Rango 3());9??; Rango 71%16 Rango 384 Rango 0,475 Rango 355 Rango 152,4 Rango 21g22 Rango 355 Rango 357,1 Rango 18 Rango 2100
0,5931 5241
Minimo 5’3237 Minimo 1,658 Minimo 92 Minimo 66666 Minimo 19 Minimo 0,6  Minimo 395 Minimo 19 Minimo 9,5 Minimo 2 Minimo 157
7
3,6935 72,82 5716 21062
Maximo é261 Maximo 5 Maximo 476  Maximo 66666 Maximo 374 Maximo 153 Maximo 0 Maximo 374  Maximo 366,6 Maximo 20 Maximo 2257
7
26,653 184,9 76,74 709,2 74609 1730
Suma ! Suma '~ Suma 2896 Suma 48611 Suma 1893 Suma ™ Suma Suma 1893 Suma ' Suma 143 Suma 11121
37981 65 1 5 7 2
Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14
3,6935 72,82 5716 21062
Mayor (1) 6261 Mayor (1) 5 Mayor (1) 476  Mayor (1) 66666 Mayor (1) 374  Mayor (1) 153 Mayor (1) 0 Mayor (1) 374 | Mayor (1) 366,6 Mayor (1) 20 Mayor (1) 2257
7
0,5931 5241
Menor (1) 5’3237 Menor (1) 1,658 Menor (1) 92  Menor (1) 66666 Menor (1) 19  Menor (1) 0,6 | Menor (1) 395 Menor (1) 19  Menor (1) 9,5 Menor (1) 2 Menor (1) 157
7
Nivel de 0.6689 Nivel de 11,03 Nivel de 61,72 Nivel de 0,066 Nivel de 60.45 Nivel de 26,00 Nivel de 38212 Nivel de 60.45 Nivel de 58,01 Nivel de 4.0459 Nivel de 404.0
confianza 9’6403 confianza 32248 confianza 82016 confianza 94839 confianza 602197 confianza 07853 confianza ,9618 confianza 604197 confianza 75998 confianza 8’2825 confianza 294‘1
(95,0%) (95,0%) 8 (95,0%) 6 (95,0%) 6 (95,0%) (95,0%) 5 (95,0%) 8 (95,0%) (95,0%) 8 (95,0%) (95,0%)

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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Esta tabulacién y el correspondiente andlisis estadistico descriptivo se realiza para todas y cada una de las combinaciones

triples. Ver seccion 6.6 y (Anexo B).

Se consolidaron los resultados obtenidos para cada una de las medidas de desempefio, agregando los presentados por
Aristizébal et al., (2017) para las PRs de manera individual, donde se obtuvieron un total de 6.175 resultados por cada
medida de desempempefio. En la Tabla 18 se muestra un fragmento de dicha consolidacion que se puede ver completa
en el (Anexo C). Estos resultados corresponden al promedio de cada una de las medidas de desempefio de una PR o

combinacion para las 14 instancias.

Tabla 18. Tabla resumen de consolidacion de los resultados obtenidos para las medidas de desempefio de las reglas de
prioridad y sus combinaciones dobles y tripes.

. Program | Program | Program Program Program Program | Program

. Tiempo Program ; Program : Number | Number
Método AUF " Mean Maximum Mean : Maximum Mean

computacional | Makespan - Tardiness - ; of tardy | of tardy

flowtime | Lateness | lateness tardiness | tardiness : .
projects jobs

FCFS 1,795347236 19,87 209,14 5,32 122,71 31,18 1056,86 122,71 95,76 10,29 578,36

LALP 1,795347236 19,59 210,43 5,32 126,79 30,43 1032,43 126,79 93,35 10,29 578,57

EDD 1,795347236 21,12 203,86 5,32 108,36 29,70 1068,43 108,36 95,03 10,21 582,50

LCFS 1,795347236 20,83 215,00 5,32 127,21 30,69 1036,93 127,21 94,64 10,29 584,36

MAXSLK | 1,795347236 18,52 215,07 5,32 128,93 31,78 1034,86 128,93 95,51 10,29 587,29

MAXSLK
EDD 1,903812844 12,40 216,57 5,48 134,50 54,08 56189,50 134,50 116,41 10,29 820,29
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Anexo%20No.%20B
Anexo%20No.%20C

Continuaciéon Tabla 18

Program | Program
Método AUF Tiempo | Program | P09TAM || PO | PIEGIM | program | (98T | PESTEM | Number | Number
computacional | Makespan A Tardiness - ; of tardy | of tardy
flowtime | Lateness | lateness tardiness | tardiness . .

projects jobs

MAXSLK
1,003812844 10,52 216,86 548 130,93 5405 5562771 13093 = 116,69 1029 823,14

EDD FCFS
LCECSF'EDD 1,003812844 10,79 210,43 548 133,50 5281 | 5483243 133,50 = 120,95 = 10,29 = 82371
FCLFASLEDD 1,003812844 16,43 208,21 548 146,93 5273  55002,57 14693 = 12398 1029  827.43
EDLDAEFC,FS 1,003812844 12,91 208,00 548 134,29 5234 | 5479157 134,29 = 120,69 = 10,29 = 82921
FCFS EDD = 1,003812844 14,59 211,00 548 144,57 5273 5511650 14457 = 12381 = 1029 = 82921
LAll'gF%DD 1,003812844 12,01 208,86 548 136,57 5279 | 5525014 136,57 = 118,80 @ 10,29 = 82929
EDD FCFS = 1,903812844 14,99 211,00 548 132,71 5240 = 5478521 132,71 = 12143 1029 830,64
LALP EDD = 1,903812844 13,76 208,36 548 146,86 5261 = 5462000 146,86 = 12371 1029 = 83121
LCFSEDD = 1,003812844 14,03 210,36 548 145,07 52,40 5472200 14507 = 12423 = 1029 83343

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software
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6.2. Analisis de medias (ANOM)

El analisis de medias ANOM tuvo como objetivo establecer la efectividad de cada regla
o combinacién de PRs en la busqueda de la minimizacion de cada medida de desempefio
con el fin de determinar las mejores.

Para el analisis, se tomo la media de las medidas de desempefio de todas las instancias
para cada una de las reglas y combinaciones de 2 y 3 PRs. Luego, por cada medida de
desempefiio, se ordenaron de menor a mayor, estableciendo un ranking del cual se
escogieron las 20 primeras reglas o combinaciones de reglas, que corresponden a las
gue resultan con mejor desempefio.

6.2.1. Tiempo computacional

Esta medida de desempefio no se tuvo en cuenta para este andlisis de resultados toda
vez que el volumen de datos obtenido (86.184) requirié el uso de varios computadores
con diferentes caracteristicas, por lo tanto, no es comparable esta medida.

6.2.2. Program Makespan

Gréfica 1. Ranking de resultados para Program Makespan

Método Program Program Makespan

(PR Combination) Makespan

MINSLK-MINWCS WPP 197,46 207,00
MINSLK-MINWCS WAP 199,38

- o 205,00 + + + + + + + + + + + + + +

mcs 202,29
EDD 203,86 + +
MCS MS EDD 203,93
203,00
MS MCS MINLFT 204,50 +
MINTWK 204,71 +
MS MINLFT MCS 204,79 201,00
MS EDD MINSLK-MINWCS 205,00
MS EDD MCS 205,07 +
199,00
LALP EDD MCS 205,14
MCS MINLFT MS 205,21 +
MINLET MS MCS 205,36 107,00
MS LALP EDD 205,36
EDD MS MCS 205,43
MCS EDD MS 205,43 195,00

MS
Mcs
EDD

EDD MCS MS 205,50

MINTWK

MS WAP MINLFT 205,50

MCS MS EDD
MS EDD MCS
MS LALP EDD
EDD MS MCS
MCS EDD MS
EDD MCS MS

MS

EDD MINSLK-MINWCS MS 205,57

MINSLK-MINWCS WPP
MINSLK-MINWCS WAP
MS MCS MINLFT

MS MINLFT MCS

MS EDD MINSLK-

MINWCS

LALP EDD MCS

MCS MINLFT MS
MINLFT MS MCS

MS WAP MINLFT

EDD MINSLK-MINWCS

Fuente: Los autores

El makespan es una de las medidas mas concluyentes en problemas de tipo RCPSP y
RCMPSP, dado que minimizar la duracion total del proyecto (makespan) es, sin duda, el

103



mas popular y discutido en la literatura de programacién de proyectos. (Kolisch (1996b),
Herroelen (2005), Hartmann et al., (2010)).

En la Grafica 1 se observa que la combinaciéon MINSLK-MINWCS WPP presentd mejor
resultado en la minimizacion del makespan, la cual establece que se programan las
actividades que tengan holgura minima y después el criterio de decision es hacer las
actividades del proyecto que el usuario prioriza, con el fin de dismunir la probalidad de
retrasos en el tiempo total del proyecto.

6.2.3. Program mean flow time

Gréfica 2. Ranking de resultados para Program mean flow time

Program Mean Flowtime

Método Program Mean
(PR Combination) Flowtime

Ms 532 550
MINLET 532
EDD 532 + +

mcs 532
FCFS 532
MINSLK-MINWCS 532
LALP 532

AP 532
TWKEST 532
SAsP 532

TWKLST 532

e o R R R R

MAXSLK 532
MINTWK 532
SOF 532
MOF 532 525

Ms
EDD
mcs
LALP
WAP
SASP

FCFS

MAXTWK 532

MINLFT
TWKEST
TWKLST

wpP
LCFs
MAXSLK
MINTWK
SOF
MOF
MAXTWK

FCFS RANMS 547

FCFSRANMS

FCFS RAN MAXSLK 547

MINSLK-MINWCS
FCFS RAN MAXSLK

Fuente: Los autores

Para el mean flow time no se observan diferencias en el desempefio de los métodos,
todas las PRs tuvieron el un comportamento similar como se observa en la Grafica 2,
esto se debe a la caracteristica de duracién constante para las actividades, es decir, se
plantea una Unica forma de ejecutar las actividades con uma Unica combinacion de
recursos globales, y por lo tanto una sola duracion para cada actividad que no cambia
de acuerdo a la regla de prioridad usada.
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6.2.4. Program maximum lateness y Program Maximum tardiness

Grafica 3. Ranking de resultados para Program maximum lateness

Program Maximun Lateness

Método Program Maximun
(PR Combination) Lateness
0D 10836 135,00
MINLET 109,29
s 116,64
Mcs 120,71 130,00
sasp 12250 +++++++++
FCFS 12271
125,00 +
MRS MVICS 12279 ' . =
TWKLST 12357 + +
TWKEST 12386 120,00 +
wap 124,14
115,00
LALP 126,79
TWKLST FCFS MINTWK 126,86
SASP FCFS 126,93 110,00
TWKLST TWKEST FCFS 127,07 +
LoFs 127,21
105,00
TWKLST FCFS RAN 12143 T LK ¢ 8 % 9 8 &5 L & & 3 ¥ @ v oz % g g
8 & ¢ 38 £ ¢ 5 B ¢ & 3 £ £ B 2 =% g
TWKLST FCFS MAXSLK 127,43 g 2 s 3 ¢ 5 ¢ ¢ =2 & 3 ) g G & 2 g =
s z £ 4 < I
LCFS FCFS SASP. 127,50 = s H g s 5 £ o1 = @ &
g » 2 8 g 5 o @
LCFS FCFS WAP 127,64 3 & 52 [ z
2 9 G 9 v @
2 e < 9 2 2 %
B g £ g 5 9 =
9 E 9
< <
E =
g

Fuente: Los autores

Grafica 4. Ranking de resultados para Program maximum tardiness

r— R b Program Maximum Tardiness
(PR Combination) Tardiness
EDD 108,36 135,00
MINLFT 109,29
Ms 116,64
mcs 120,71 130,00
sasP 12250 + + + + + + + + +
FCF: 12271
cFs B 125,00 +
MINSLK-MINWCS 122,79 + + +
.
TWKEST 123,86 120,00 +
wap 12414
Wpp 125,93 +
115,00
e 12679
TWKLST FCFS MINTWK 126,86
sasp FoFS 12693 110,00
TWKLST TWKEST FCFS 127,07 +
Lors 12721
105,00
TWKLST FCFS RAN 12743 S r 2 8 3 2 8 5 r = & 3 ¥ @ v ¢ 3 % g ¥
TWKLST FCFS MAXSLK 127,43 a 2 = g FS ¢ s e 4 g g g H ¢ 8 & & 2 2 H
z H z = » z 3
LCFS FCFS SASP 127,50 = ER . s 0§ g 2 5 = £ =2
< » S EO e o ¢ O
TWKEST MAXTWK FCFS 127,64 B s I2s = % z 7k
2 2 € 9 ¢ g2 4§
4 g
s I g E 5 S 2
2 £

Fuente: Los autores

Para el maximun lateness y program maximum tardiness la mejor secuencia fue dada
por la regla EDD tal como se observa en la Gréafica 3 y Grafica 4, lo cual confirma que
tanto maximun lateness como maximun tardiness es minimizado por la regla de prioridad
en donde se programa la actividad con minimo comienzo tardio. Se encuentra un
comportamiento similar a EDD con MINLFT la cual da prioridad a las actividades con
minimo final tardio. Como se evidencio en la Fase I.
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6.2.5. Program Mean Lateness

Grafica 5. Ranking de resultados para Program Mean lateness

(e e Program Mean Lateness
(PR Combination) Lateness
MINTWKC 2826 5000
Ms 28,56
MINLFT 2953
EDD 29,70 45,00 + +
wes 207
SOF 29,84
wap 011
40,00
WpPP 30,31
sasp 03
LALP 30,43
35,00 +
TwLsT 2054
MINSLK-MINWCS 30,61 +
Lors 30,69 + + + + + + + + +
TWKEST 31,10 30.00 + + + + +
FCFS 31,18 + +
ALK s178
25,00
- o t ¢ & 8 8 &5 % t % = % % £ § & 3 & F & %
MAXTWK 35,06 E 2 w = o E S % g g ; Q9 ﬁ 14 Q 2 E = =
g s H < 0 0
MINSLK-MINWCS WPP 4473 s = H S g = Ky 5 g
g
MINSLICMINWCS WP 483 E E
g s 3
s R
3 3
& &
= =

Fuente: Los autores

Para el mean lateness como se observa en la Gréafica 5, la mejor PR es MINTWK, la cual
es una regla basada en actividad y en recursos, seguidas de MS, MINLFT y EDD
basadas en actividad.

6.2.6. Program Total tardiness

Gréfica 6. Ranking de resultados para Program Total tardiness

r— R Program Total Tardiness
(PR Combination) Tardiness
MINTWK 962,71
MAXTWK 1031,43
50000,00
LALP 1032,43
MAXSLK 1034,86
140000,00
ves 1036,93
LCFs 1036,93
soF 102,64 3000000
MOF 1042,71
sasp 1045,36
WAP 1046,86 20000,00
TWKLST 109,71
MINLFT 1050,36
MINSLK-MINWCS 1050,86 10000,00
TWKEST 1054,14
T T T T T T T T T T T T T R T T R
0,00
= = £ ¥ 3 t % 8§ ¢ & % 8 ¥ 5 oL 8 F £ 8 2 g &
s 107793 E £ 3 s § = g o = § 35 ¢ 2 5 ¢ ¢ 4© E.
z H ER- 2 a
MINSL-MINWCS WPP 4462446 R ES R ¢ 8
<
MINSLK-MINWCS WAP 44959,69 @ % %
H s =
3 B
z z
= =

Fuente: Los autores
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Para program total tardiness tal como se observa en la Gréafica 6, la mejor regla de
prioridad fue MINTWK y se observa una gran diferencia con las combinaciones
realizadas que oscilan arriba de los 40.000.

6.2.7. Program Mean tardiness

Grafica 7. Ranking de resultados para Program Mean tardiness

Método Program Mean Program Mean Tardiness
(PR Combination) Tardiness
MINTWK 89,14 102,00
LALP 93,35
wep 93.43
100,00 +
MAXTWK 93,61
98,00
LCFS 94,64
McS 94,70
MINLET 94,74 96,00 * * + +
MOF 94,78 * # + * # # + +
sasP 95,00 94,00 * +
0D 95,03 % %
AP 95.29 9200
MINSLK-MINWCS 95,34
MAXSLK 95,51
90,00
TWKLST 95,62 +
FCFS 95,76
88,00
TWKEST 96,13 o . . o " ¢ 9 e P 5 s 9 P ¢ - ¢ %
ms 98,26 E S H é ) Q 2 z 2 B3 [} H s 2 < Q g a
z E H 2 2
WAP LCFS MAXSLK 98,90 H S = s H = H =
M o
MINSLK-MINWCS WPP 100,01 @ &
2 S
= <
H

MINSLK-MINWCS WPP

Fuente: Los autores
Para el Program Mean Tardiness como puede observarse en la Grafica 7, la mejor regla

de prioridad fue MINTWK, y la peor fue MINSLK-MINWCS WPP, puede observarse que
las 8 primeras estan basadas en actividad.
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6.2.8. Program Number of Tardy Projects

Grafica 8. Ranking de resultados para Program Number of Tardy Projects

e AN Program Number of Tardy Projects
(PR Combination) Tardy Projects
FCFS WPP MAXSLK 9,50 975
FCFS WPP LCFS 9,57
FCFS WPP LALP 9,57 *
FCFS WPP SASP 957 8,70
FCFS WPP TWKEST 957
FCFS WPP SOF 957
965
FCFS WPP MINTWK 9,57 LI
FCFS WPP TWKLST 957
FCFS WPP WAP 957 9,60
Cersumror v = = = 8 8 B = 8 & & 8 8 5 5 B ¥
FCFS WPP MOF 957
955
FCFS WPP RAN 957
FCFS WPP MCS 957
FCFS WPP MINSLICMIWCS 057 0 W
FCFS WPP EDD 957
FCFS WPP MS 957
945
FCFS WPP MINLFT 957 s v o3 5 5o oa ¥ 5 o3 ¥ 5 z 8 % s e § & 5 oz
LALP WAP SOF 964 3 g K 2 4 & H < K H S & e 3 2 z 2 3 E 3
2 2 a a § £ £ : 3 & & § 24 8 & £ g £ g
LALP WAP TWKLST 9,64 = E;L % & E % b % < E;L ch % s g % 2 5 § é
a o . o o ? o
LALP WAP RAN o 8§ 7 ¢ 7 &t 2 & & @2 & 2 o p & 2 £ & 3 % &
s 6 v 5 5 € § 2 & 2 § @ ¥ =8 £ p 3 T 3
e 8 2 8 2 g g £ 5 B £ g 2 g
] 5 505 & & g 3
2 ? 2R 9 2 3

Fuente: Los autores

Se puede observar en la Gréafica 8, la regla de prioridad que mejor desempefio tuvo fue
FCFS WPP MAXSLK, de esta combinacién dos (2) de las reglas son basadas en
actividad y la otra (WPP) es de prioridad de proyecto definida por el usuario. De igual
manera, se puede observar que en los primeros diecisiete (17) lugares, las reglas de
prioridad mas comun en las combinaciones son FCFS y WPP.

6.2.9. Program Number of tardy jobs

Gréfica 9. Ranking de resultados para Program Number of tardy jobs

Program Number of Tardy Jobs

Método Program Number of
(PR Combination) Tardy Jobs
MINTWK 552,00 770,00
s S
Mmcs 573,14 + +
wor Snor noso
TWKLST 578,21
Fers oo
LALP 578,57
670,00
e Soo0
SOF 579,93
TWKEST 580,07
620,00
‘WPP 580,79
MINLFT 581,93 +
EDD 582,50 + + + + + + + + + + + + + + +
SASP 584,07 570,00 +
LCFS 584,36 +
MINSLK-MINWCS 584,86
520,00
i pt ¥ 2 4 5y g & % 5 oy &8 &L 8 % ¢ 8 ¥ £ 2 %
MAXTWK 601,43 ; = = ¢ g 5 £ o ¢ = 2 88 3 § 3z 2 E F
g E g &
FCFS WP MS 4157 H H g = ER T H §
z
FCFS WPP MAXSLK 745,00 7 b g
g ¢
Z H
2
= o
G

Fuente: Los autores
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El mejor desempefio para Program Number of Tardy Jobs lo tienen las reglas de prioridad
individual y la mejor es MINTWK, que es basada en actividad y recurso. De lo anterior se
concluye que para disminuir el nUmero de tareas tardias en los multi-proyectos son mas
eficaces las reglas individuales, mientras que para disminuir el nGmero de proyectos
tardios lo son las combinaciones triples.

6.3. Diagrama de Pareto

Para realizar una comparacion global de las reglas o combinaciones entre todas las
medidas de desempefio, se escogieron las 5 primeras o mejores en el ranking que se
realiz6 para las nueve (9) medidas de desemperio sin incluir tempo computacional, como
por ejemplo para Program Makespan la regla o combinacion en el primer lugar es
MINSLK-MINWCS WPP y en el quinto lugar EDD. Asi como para las deméas medidas de
desempeifio, tal como es muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Mejores reglas de prioridad para cada medida de desempefio

Program Mean  |Program Maximum |  Program Mean ’ Program Maximum | Program Mean | Program Number | Program Number
Program Makespan . Program Tardiness . ) ) )
flowtime Lateness ateness tardiness tardiness of tardy projects of tardy jobs
MINSLK-MINWCS WPP MS EDD MINTWK MINTWK EDD MNTWK F,\CAiiqvl\’ ; P MINTWK
MINSLK-MINWCS WAP MINLFT MINLFT MS MAXTWK MINLFT LALP FCFS WPP LCFS MS
MS EDD MS MINLFT LALP MS WPP FCFS WPP LALP MCS
MCS MCS MCS EDD WPP MCS MAXTWK FCFS WPP SASP MOF
FCFS WPP
EDD FCFS SASP MCS MAXSLK SASP SOF TWKEST TWKLST

Fuente: Los autores
Seguidamente se realiz6 un diagrama de pareto para observar cuales tenian mejor

desempeiio, siendo las de mayor frecuencia MS y MCS, tal como es muestra en la
Gréfica 10.
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Gréfica 10. Pareto de las mejores Reglas de Prioridad

0

FRECUENCIA
- . o N o -
s I

REGLAS DE PRIORIDAD

Fuente: Los autores

6.4. Ranking global

Se realizé la estandarizacion de los resultados de las medidas de desempefio registrados
en la Tabla 18. Se elabor6é un primer ranking de menor a mayor considerando sélo
Makespan, pues es la medida mas importante. Luego se generd un segundo ranking a
partir de una variable resumen (promedio) de las medidas de desempefio, sin incluir:
tiempo computacional, Program Maximum tardiness y Makespan, por las siguientes
razones: Tiempo computacional, toda vez que las simulaciones se realizaron en
computadores diferentes; Program Maximum Tardiness presentd exactamente los
mismo resultados de Program Maximum Lateness, por esta razén se dejé sélo uno de
ellos y Makespan, porque el objetivo del ranking 2 es verificar el comportamiento de las
medidas de desempefio sin incluirlo. En el (Anexo D) se adjuntan los ranking 1y 2
completos.

Seleccionando los datos de los 100 primeros lugares en los dos (2) rankings, solamente
se encontraron siete (7) PRs presentes en ambos: MINSLK-MINWCS WPP, MINSLK-
MINWCS WAP, MS, MINLFT, EDD, MCS y MS MCS FCFS. Son estas siete (7) reglas
de prioridad entonces las que tienen el mejor desempefo. El anterior procedimiento se
representa a través de la llustracion 13 y en la Tabla 19 se observa el resumen de
ranking global.
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Anexo%20No.%20D

llustracion 13. Representacion de como se seleccionaron las mejores reglas de
prioridad

Ranking 2 -
(Sin Tiempo computacional, Program
Maximun tardiness y Makespan)

Ranking 1 -
(Makespan)

. MINSLE-MINWES WPP M5

. MINSLEK-MINWDS WAP
Mg

MIMLFT

EDD

mNTD AN -
N

i)

]

N —

MINSLK-MINWCS WPP
MINSLK-MINWCS WAP
MS
MINLFT
EDD
MCS 21. MIMSLE"MINWES WPP

22

MS MCS FCFS Z23. MINSLEK-MINWES WAP

24
25

OmsNOmA~D

. M5 MCS FOFS

[N
[m]

94
S5
96
37
S8.
99
100

MsS MCE FOFS

Fuente: Los autores
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Tabla 19. Resumen Ranking global

Program Mean | Program Maximum Program Mean Program Program Mean Program Program . .

M Program Makespan gram 9 9 g gra Number of tardy | Number of tardy . Promedio 2 Ranking 1 Ranking
etodo tandarizado flowtime Lateness lateness Tardiness tardiness roiects obs Promedio (Sin Makespan) Mak Sin Mak

es estandarizado estandarizado estandarizado estandarizado estandarizado projec 10bs p (Makespan) (Sin Makespan)
estandarizado estandarizado

MINSLK-MINWCS WPP -3,336 0,054 -2,207 -3,691 -3,054 -2,874 0,634 -0,702 -1,897 -1,692 1 21
MINSLK-MINWCS WAP -3,004 0,054 -2,194 -3,646 -2,955 -2,153 0,634 -0,831 -1,762 -1,584 2 23
MS -2,550 -18,424 -4,849 -10,962 -15,930 -3,151 -6,859 -14,558 -9,660 -10,676 3 1
MINLFT -2,500 -18,424 -6,119 -10,526 -15,938 -3,706 -1,338 -13,745 -9,037 -9,971 4 5
EDD -2,228 -18,424 -6,280 -10,450 -15,933 -3,661 -1,338 -13,712 -9,003 -9,971 5 4
MCS -2,081 -18,424 -4,145 -10,423 -15,942 -3,713 -4,099 -14,253 -9,135 -10,143 8 3
MS MCS FCFS -1,932 0,054 -1,836 -1,191 -0,579 0,608 0,240 -1,224 -0,733 -0,561 20 98

Fuente: Los autores
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6.5. Resultados de las repeticiones de las mejores reglas o combinaciones

Para cada una de las 7 mejores reglas o combinaciones obtenidas del ranking global se
realizaron 30 repeticiones del software en un mismo computador, para cada una de las
14 instancias. Las especificaciones del equipo utilizado son presentadas en la
llustracién 14.

llustracidn 14. Especificaciones computador utilizado para correr las instancias

Edicion de Windows
Windows 10 Pro

€ 2017 Microsoft Corporaticn, Tedos los derechos reservados,

Sistema
Procezador: Intel(R) Core(TM) i3-7600 CPU @ 3.50GHz 3.50 GHz
Memaria instalada (RAM): 8,00 GBE (7,89 GB utilizable)
Tipo de sistema: Sisterna operativo de 64 bits, procesador xB4
Lapiz y entrada tactil: La entrada tdctil o manuscrita ne esta disponible para esta pantalla

Ceonfiguracién de nombre, dominio y grupo de trabajo del equipo

Mombre de equipao: USUARIO-PC
Mombre completoe de USUARIO-PC
equipo:

Descripcidn del equipo:
Grupo de trabajo: WORKGROUP

Activacion de Windows

Windows estd activado Lea los Términos de licencia del software de Microsoft

Id. del producto: 00331-10000-00001-AA073

Fuente: Los autores

Para cada una de las 7 PRs se obtuvieron 420 resultados por cada una de las
medidas de desempeiio, para un total de 2.940. En la Tabla 20 se muestra el ejemplo
de los resutados para la regla MS MSC FCFS para la instancia 3 y el cambio a a la
instancia 12 indicando que se realizan para todas las instancias. Los resultados para
las 7 PRs se muestran en el (Anexo E).
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Anexo%20No.%20E

Tabla 20. Resultados de repeticiones para la combinacion MS MCS FCFS

) . Tiempo Program Program Program Program Program Program Program Program Program
Método Instancia AUF computacional | Makespan Mea_ln Maximum Mean Tardiness Max!mum M_ean Number_ of Numb_er of
flowtime Lateness lateness tardiness tardiness |tardy projects| tardy jobs
3MS MCS FCFS 1 3 3,69356261 6,553 248 5,71666667 201 90,2 27181 201 187,3 10 284
3 MS MCS FCFS 2 3 3,69356261 5,687 243 5,71666667 197 86,1 25948 197 185,4 10 277
3 MS MCS FCFS 3 3 3,69356261 4,875 242 5,71666667 196 85,4 25823 196 183,8 10 288
3 MS MCS FCFS 4 3 3,69356261 4,985 244 5,71666667 196 85,1 25630 196 184,5 10 280
3 MS MCS FCFS 5 3 3,69356261 4,735 249 5,71666667 203 87,9 26529 203 187,9 10 287
3 MS MCS FCFS 6 3 3,69356261 5,265 247 5,71666667 193 88,6 26714 193 187,7 10 289
3 MS MCS FCFS 7 3 3,69356261 5,328 246 5,71666667 198 85,3 25715 198 187,6 10 283
3 MS MCS FCFS 8 3 3,69356261 5,328 243 5,71666667 197 86,1 26032 197 184,3 10 285
3 MS MCS FCFS 9 3 3,69356261 4,922 244 5,71666667 207 85,1 25715 207 188,6 10 279
3 MS MCS FCFS 10 3 3,69356261 4,938 247 5,71666667 193 87,3 26364 193 187,3 10 285
3 MS MCS FCFS 11 3 3,69356261 4,719 245 5,71666667 195 86,7 26181 195 183,2 10 281
3 MS MCS FCFS 12 3 3,69356261 5,006 242 5,71666667 192 86,9 26183 192 180,3 10 284
3 MS MCS FCFS 13 3 3,69356261 4,703 244 5,71666667 200 88 26542 200 187,2 10 284
3 MS MCS FCFS 14 3 3,69356261 4,937 245 5,71666667 192 86,8 26176 192 184,9 10 286
3 MS MCS FCFS 15 3 3,69356261 5,078 250 5,71666667 204 87,3 26291 204 194,5 10 285
3 MS MCS FCFS 16 3 3,69356261 5,328 242 5,71666667 194 86,7 26153 194 181,2 10 287
3 MS MCS FCFS 17 3 3,69356261 5,453 243 5,71666667 196 86,5 26066 196 188,8 10 285
3 MS MCS FCFS 18 3 3,69356261 5,766 245 5,71666667 194 87,3 26335 194 184,4 10 282
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) _ Tiempo Program Program Program Program Program Program Program Program Program
Método Instancia AUF computacional | Makespan Megn Maximum Mean Tardiness Max!mum Mgan Numberl of Numbgr of
flowtime Lateness lateness tardiness tardiness |tardy projects| tardy jobs
3 MS MCS FCFS 19 3 3,69356261 4,922 242 5,71666667 195 84,6 25485 195 186,9 10 284
3 MS MCS FCFS 20 3 3,69356261 4,969 245 5,71666667 194 85,8 25915 194 187,6 10 285
3 MS MCS FCFS 21 3 3,69356261 5,25 243 5,71666667 199 87 26276 199 186,6 10 288
3 MS MCS FCFS 22 3 3,69356261 5,094 249 5,71666667 195 87,4 26364 195 186,4 10 286
3 MS MCS FCFS 23 3 3,69356261 5,078 244 5,71666667 196 87,5 26383 196 184,5 10 283
3 MS MCS FCFS 24 3 3,69356261 5,187 241 5,71666667 200 86,2 26024 200 190,5 10 281
3 MS MCS FCFS 25 3 3,69356261 5,188 247 5,71666667 193 89,3 26933 193 188,2 10 286
3 MS MCS FCFS 26 3 3,69356261 5,266 247 5,71666667 191 86,6 26168 191 186,8 10 287
3 MS MCS FCFS 27 3 3,69356261 5,031 246 5,71666667 194 87,4 26363 194 189 10 288
3 MS MCS FCFS 28 3 3,69356261 4,781 247 5,71666667 203 84,7 25585 203 185,6 10 284
3 MS MCS FCFS 29 3 3,69356261 4,593 246 5,71666667 193 87 26228 193 187,6 10 285
3 MS MCS FCFS 30 3 3,69356261 4,812 244 5,71666667 193 86,7 26121 193 184,5 10 282
12 MS MCS FCFS 1 12 3,648533951 10,109 280 5,43333333 241 85,7 51672 241 211,05 20 530
12 MS MCS FCFS 2 12 3,648533951 10,141 279 5,43333333 237 86 51866 237 204,35 20 527
12 MS MCS FCFS 3 12 3,648533951 10,313 271 5,43333333 228 84,3 50888 228 207,1 20 524
12 MS MCS FCFS 4 12 3,648533951 11,188 274 5,43333333 231 85,95 51818 231 210,6 20 515
12 MS MCS FCFS 5 12 3,648533951 11,828 275 5,43333333 232 84,85 51225 232 209,3 20 527

Fuente: Los autores con resultados obtenidos en el software
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6.6.

Andlisis estadistico para las mejores reglas o combinaciones

Con los resultados de las repeticiones, se realizé una prueba preliminar con el fin de
verificar el cumplimiento de los supuestos del andlisis de varianza de un factor, segun lo
descrito en la metodologia. Se verifico que dos de los tres supuestos no se cumplian, en

este

caso la prueba de normalidad y de homogeneidad de varianzas

(homoscedasticidad), por lo tanto se utilizo la prueba de datos no paramétricos Kruskal -
Wallis, la cual se describe a continuacion:

1.

265

260

255

Program Makespan

250

245

240

En el software IBM SPPS se cargaron cada uno de los resultados obtenidos de
las repeticiones de las mejores PRs por instancias.

Filtrando por la medida de desempefio Makespan se genero el Box Plot (Diagrama
de caja y bigotes) y el histograma de distribucién de datos para cada instancia,
(para esta descripcion se toma como ejemplo la instancia 3) tal como se observa
en la Grafica 11 y Gréfica 12.De este diagrama se observa cual es la regla o
combinacion que presenta la menor media de esta medida de desempefio, para
este caso es MS MCS FCFS.

Gréfica 11. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 3
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Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software IBM SPSS.
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Grafica 12. Histograma de distribucion de datos Instancia 3
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Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software IBM SPSS.

3. EnlaTabla 21 se verificd que para la medida de desempefio Makespan el “p valor”
fuera menor a 0.05, lo que hace gue se rechace la hipoétesis nula H, de igualdad
de promedios y en un siguiente paso se comparen los métodos por pares para
verificar la hipoétesis alternativa H; donde por lo menos dos promedios son

diferentes.
Tabla 21. Resumen de prueba de hipotesis.
Hipodtesis nula Prueba Sig. Decision
Frueba de la
Las medianas de Program mediana para Rechazar la
3 Makespan son las mismas entre  muestras 000 hipatesis
las categorias de Método. independiente nula.
5
Frueba de
La distribucidn de Program ﬁ:ﬁiksal-ara Rechazar la
4 Makespan es la misma entre las i P 000 hipdtesis
categorias de Método. ms:;err?dsiente nula.
5

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05.

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software IBM SPSS.
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4. Se realizaron las pruebas post-hoc Kruskal-Wallis para las comparaciones entre
parejas de métodos para determinar si existen o no entre ellas diferencias
significativas, esto a través de la verificacion si el valor p es menor a 0.05 en cuyo
caso si existe diferencia significativa. Ver Tabla 22.

Tabla 22. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 3

Muestra 1-Muestra 2 dig::,ﬂ?;g'e E:::: DE;:'cEsnttariggm Sig. Sig. ajust.

MS MCS FCFS-MS 32300 15613 2068 039 810
MS MCS FCFS-EDD 41133 15613 2635 008 77
MS MCS FCFS-MCS 4317 15613 2646 008 AT
MS MCS FCFS-MINLFT 56267 15613 3504 000 007
[ TS (RS AL LT 102,583 15613 6570 000 000
[ T (REAS AL LS 105567 15613 6762 000 000
MS-EDD 8833 15613 566 72 1,000
MS-MCS 9017 15613 578 564 1,000
MS-MINLFT 23967 15613 1535 125 1,000
MS-MINSLK-MINWCS WPP -70,283 15613 -4,502 ,0oo 000
MS-MINSLK-MINWCS WAP 73267 15613 4693 000 000
EDD-MCS 183 15613 0z 9 1,000
EDD-MINLFT 15133 15613 989 332 1,000
EDD-MINSLK-MINWCS WPP 61450 16613 393 000 002
EDD-MINSLK-MINWCS WAP 64,433 15613 4127 000 001
MCS-MINLFT 14950 15613 958 338 1,000
MCS-MINSLK-MINWCS WPP 61267 16613 3924 000 002
MCS-MINSLK-MINWCS WAP 64260 16613 4115 000 001
MINLFT-MINSLK-MINWCS WPP -46317 15613 -2,967 003 063
MINLFT-MINSLK-MINWCS WAP 48300 16613 3158 002 033
m::ﬂ-&‘é“wﬂgcs WPP-MINSLK- 2983 15613 191 848 1,000

Fuente: Los autores con base en los resultados obtenidos del software IBM SPSS.

5. De existir estas diferencias significativas entre las parejas de los métodos se
podria determinar una Unica regla o combinacion como la de mejor desempefio.
Si no existen diferencias significativas, se infiere que cualquiera de ellas podria
elegirse como la mejor.
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Para la instancia 3 de acuerdo con la Grafica 11 se observa que la combinacion MS
MCS FCFS presenta el mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media,
sin embargo, al aplicar la prueba Kruskal-Wallis se encontraron tres combinaciones mas
gue no presentan diferencias significativas con esta: MS, EDD y MCS lo cual se mostré
en la Tabla 22, lo que significa que para esta instancia les mejores combinaciones o PRs
son: MS MCS FCFS, MS, EDD y MCS.

A continuacién, se presentan los resultados para las 14 instancias, en la forma en que
se acaba de describir:

6.6.1. Instancia 3
La descripcion de esta instancia es la que se acaba de hacer a manera de ejemplo.
6.6.2. Instancia 12

Para la instancia 12 se observa en la Grafica 13 que la combinacion MS MCS FCFS
presenta el mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media, al aplicar la
prueba Kruskal-Wallis no se encontraron combinaciones o reglas que presentaran
diferencias significativas con ésta (Ver Tabla 23), por lo tanto, para esta instancia la mejor
combinaciéon es MS MCS FCFS.

Gréafica 13. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 12
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Fuente: Los autores
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Tabla 23. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 12

Muestra 1-Muestra 2 dis‘tcaodrff:ia[;t‘e Sig. Sig. ajust.

MINLFT-MINSLK-MINWCS WAP 60,000 000 000
MINLFT-MINSLK-MINWCS WPP 60,000 000 ,00o0
MINLFT-EDD 50,000 000 000
MINLFT-MCS 60,000 ululu} ,0oo
MINLFT-MS MCS FCFS 60,000 000 000
MINLFT-MS 60,000 elulv} 000
KL e TR 2400 A 1,000
MINSLK-MINWCS WAP-EDD 21,800 000 000
MINSLK-MINWCS WAP-MCS 38,400 000 000
E‘I(I:I;I%LK-MINWCS WAP-MS MCS 60,000 000 000
MINSLK-MINWCS WAP-MS 60,000 000 ,000
MINSLK-MINWCS WPP-EDD 52,267 000 000
MINSLK-MINWCS WPP-MCS 60,000 000 000
E‘I(I:I;I%LK-MINWCS WPP-MS MCS 60,000 000 000
MINSLK-MINWCS WFPP-MS 60,000 000 ,000
EDD-MCS 13,067 elulv} J006
EDD-MS MCS FCFS 60,000 000 000
EDD-MS 60,000 elulv} 000
MCS-MS MCS FCFS 52,267 000 ,000
MCS-MS 60,000 elulv} 000
MS MCS FCFS-MS 60,000 000 000

Fuente: Los autores
6.6.3. Instancia 24

Para la instancia 24 se observa en la Gréafica 14 que la combinacion MS MCS FCFS
presenta el mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media, sin embargo,
al aplicar la prueba Kruskal-Wallis se encontraron tres combinaciones mas que no
presentan diferencias significativas con esta: MS, EDD y MCS lo cual se muestra a
continuacion en la Tabla 24, lo que significa que para esta instancia les mejores
combinaciones o PRs son: MS MCS FCFS, MS, EDD y MCS.
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Gréfica 14. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 24
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121



Tabla 24. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 24

Muestra 1-Muestra 2 dEs::Ze:uitsrt;[;?e E::z: Deds:.cis:larzisslt;co Sig. Sig. ajust.

MS MCS FCFS-MCS 3083 15646 a97 844 1,000
MS MCS FCFS-EDD 32483 15646 2076 038 795
MS MCS FCFS-MS 37433 15646 2383 017 351
MS MCS FCFS-MINLFT B4450 15,646 5398 000 000
e AR LA e 100,017 15646 6968 000 000
S CS FCFS-MINSLK-MINWCS 119467 15646 7636 000 000
MCS-EDD 20400 15646 1879 060 1,000
MCS-MS 4350 15646 2195 028 591
MCS-MINLFT B1367 15646 §201 000 000
MCS-MINSLK-MINWCS WAP 105,933 15,646 6771000 000
MCS-MINSLK-MINWCS WPP 116,383 15,648 7438 000 000
EDD_MS 4,850 15646 e 782 1,000
EDD-MINLFT 51,067 15,646 3321 001 019
EDD-MINSLK-MINWCS WAP 76,533 15645 4892 000 000
EDD-MINSLK-MINWCS WPP 86,083 15646 6550 000 000
MS-MINLFT 47017 15546 3005 003 056
MS-MINSLK-MINWCS WAP 71,583 15,648 4576 000 000
MS_MINSLK-MINWCS WPP 82,033 15645 6243 000 000
MINLFT-MINSLK-MINWCS WAP -24567 15646 1570 118 1,000
MINLFT-MINSLK-MINWCS WPP 35017 15646 2238 025 530
A T CGTNWCS WAP-MINSLK- 10450 15,646 668 504 1,000

Fuente: Los autores
6.6.4. Instancia 34

Para la instancia 34 se observa en la Gréafica 15 que la combinacion MS MCS FCFS
presenta el mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media, al aplicar la
prueba Kruskal-Wallis no se encontraron combinaciones o reglas que presentaran
diferencias significativas con ésta (Ver Tabla 25), por lo tanto, para esta instancia la mejor
combinacion es MS MCS FCFS.
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Gréfica 15. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 34
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Tabla 25. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 34

Muestra 1-Muestra 2 dim:odrff:ia[;?e Sig. Sig. ajust.

MS MCS FCFS-MINLFT 17,067 000 ,001
MS MCS FCFS-MCS 13,611 ,000 005
MS MCS FCFS-MS 42,088 ,000 ,000
\TVSAIEICS FCFS-MINSLK-MINWCS 32411 000 000
%%FI;.‘ICS FCFS-MINSLK-MINWCS 48,654 000 000
MS MCS FCFS-EDD 48,654 000 ,000
MINLFT-MCS 601 438 1,000
MINLFT-MS 9,774 ooz 037
MINLFT-MINSLK-MINWCS WAP 13,125 000 006
MINLFT-MINSLK-MINWCS WPP 21,600 000 000
MINLFT-EDD 11,589 001 014
MCS-MS 6,696 010 203
MCS-MINSLK-MINWCS WAP 9,600 002 041
MCS-MINSLK-MINWCS WPP 13,067 000 006
MCS-EDD 8,148 004 041
MS-MINSLK-MINWCS WAP ,0oo0 1,000 1,000
MS-MINSLK-MINWCS WPP 606 A36 1,000
MS-EDD 1,669 196 1,000
m:%gsn‘w:,\gcs WAP-MINSLK- 067 796 1,000
MINSLK-MINWCS WAP-EDD 067 795 1,000
MINSLK-MINWCS WPP-EDD 000 1,000 1,000

Fuente: Los autores
6.6.5. Instancia 38

Para la instancia 38 se observa en la Grafica 16 que hay dos combinaciones que
presentan el mejor desempefio en Makespan ya que tienen las medias mas bajas y son:
MCS y MINLFT, sin embargo al aplicar la prueba Kruskal-Wallis se encontré que no
presentan diferencias significativas con: MS MCS FCFS, MS y MINSLK-MINWCS WAP
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lo cual se muestra a continuacién en la Tabla 26, lo que significa que para esta instancia
les mejores combinaciones o PRs son: MCS, MINLFT, MS MCS FCFS, MS y MINSLK-

MINWCS WAP.
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Gréfica 16. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 38
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Tabla 26. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 38

Muestra 1-Muestra 2 dimfodrff:i;;e Sig. Sig. ajust.

MS MCS FCFS-MINLFT 17,067 000 ,001
MS MCS FCFS-MCS 13,611 ,000 ,005
MS MCS FCFS-MS 42,088 ,000 ,000
\TVSAIE“CS FCFS-MINSLK-MINWCS 32,411 000 000
%%FI;JICS FCFS-MINSLK-MINWCS 48,654 000 000
MS MCS FCFS-EDD 48,654 000 ,000
MINLFT-MCS 601 438 1,000
MINLFT-MS 9,774 o002 037
MINLFT-MINSLK-MINWCS WAP 13125 000 008
MINLFT-MINSLK-MINWCS WPP 21,600 000 oo
MINLFT-EDD 11,589 001 014
MCS-MS 6,696 010 203
MCS-MINSLK-MINWCS WAP 9,600 002 041
MCS-MINSLK-MINWCS WPP 13,067 000 ,006
MCS-EDD 8,148 004 041
MS-MINSLK-MINWCS WAP 000 1,000 1,000
MS-MINSLK-MINWCS WPP 606 436 1,000
MS-EDD 1,669 96 1,000
m::ﬂ.&(s%gvgcs WAP-MINSLK- 067 796 1,000
MINSLK-MINWCS WAP-EDD 067 795 1,000
MINSLK-MINWCS WPP-EDD 000 1,000 1,000

Fuente: Los autores
6.6.6. Instancia 45

Para la instancia 45 se observa en la Gréafica 17 que la combinacion MS MCS FCFS
presenta el mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media, sin embargo,
al aplicar la prueba Kruskal-Wallis se encontré una combinacién mas que no presenta
diferencias significativas con esta: MCS lo cual se muestra a continuacion en la Tabla
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27, lo que significa que para esta instancia les mejores combinaciones o PRs son: MS
MCS FCFS y MCS.

Gréfica 17. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 45
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Fuente: Los autores
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Tabla 27. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 45

Muestra 1-Muestra 2 dim:ndrff:iage Sig. Sig. ajust.

MS MCS FCFS-MINLFT 17,067 000 ,001
MS MCS FCFS-MCS 13,611 ,000 ,005
MS MCS FCFS-MS 42,088 ,000 ,000
\r:lvsA;dcs FCFS-MINSLK-MINWCS 32,411 000 000
m%ycs FCFS-MINSLK-MINWCS 48,654 000 000
MS MCS FCFS-EDD 48,654 000 ,000
MINLFT-MCS 601 438 1,000
MINLFT-MS 9,774 ,002 037
MINLFT-MINSLK-MINWCS WAP 13,125 000 008
MINLFT-MINSLK-MINWCS WPP 21,600 000 0o
MINLFT-EDD 11,589 001 014
MCS-MS 6,696 010 ,203
MCS-MINSLK-MINWCS WAP 9,600 ooz 041
MCS-MINSLK-MINWCS WPP 13,067 000 ,006
MCS-EDD 8,148 ,004 041
MS-MINSLK-MINWCS WAP 000 1,000 1,000
MS-MINSLK-MINWCS WPP 606 438 1,000
MS-EDD 1,669 196 1,000
m::&.&(s%%\gcs WAP-MINSLK- 067 796 1,000
MINSLK-MINWCS WAP-EDD 067 795 1,000
MINSLK-MINWCS WPP-EDD 000 1,000 1,000

Fuente: Los autores
6.6.7. Instancia 49

Para la instancia 49 se observa en la Gréafica 18 que la combinacion MS MCS FCFS
presenta el mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media, sin embargo,
al aplicar la prueba Kruskal-Wallis se encontraron dos combinaciones mas que no
presenta diferencias significativas con esta: MS y EDD lo cual se muestra a continuacion
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en la Tabla 28, lo que significa que para esta instancia les mejores combinaciones o PRs
son: MS MCS FCFS, MS y EDD.
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Grafica 18. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 49
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Tabla 28. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 49

Muestra 1-Muestra 2 dist:acmts:;[s:‘?e E::g: De;:'cisr‘:tar:ig;m Sig. Sig. ajust.

MS MCS FCFS-EDD 28067 15,660 1792 073 1,000
MS MCS FCFS-MS 33783 16,660 2167 031 651
MS MCS FCFS-MINLFT 73967 15,660 4723 000 000
MS MCS FCFS-MCS 79783 15,660 5095 000 000
e MCS FCES-MINSLK-MINWCS 111183 15,660 7100 000 000
1S MCS FCFS-MINSLK-MINWCS 120,060 15,660 7866 000 000
EDD-MS 5717 16,660 365 718 1,000
EDD-MINLFT 45900 15,660 2,931 003 071
EDD-MCS 61717 15,660 3302 00 020
EDD-MINSLK-MINWCS WAP -83117 15,660 5307 000 000
EDD-MINSLK-MINWCS WPP -91,983 15,660 5874 000 000
MS-MINLFT 40183 15,660 2566 010 216
MS-MCS -46,000 15,660 2837 003 070
MS-MINSLK-MINWCS WAP 77400 15,860 4942 000 000
MS-MINSLK-MINWCS WPP -86,267 15,660 5509 000 000
MINLFT-MCS 5817 15,660 -371 710 1,000
MINLFT-MINSLK-MINWCS WAP ATMT 15,660 2376 017 367
MINLFT-MINSLK-MINWCS WPP -46083 15,660 2943 003 068
MCS-MINSLK-MINWCS WAP 31,400 15,660 2005 045 44
MCS-MINSLK-MINWCS WPP -40,267 15,660 -2,571 010 213
e e €S WAP-MINSLK- 8867 15,660 566 571 1,000

Fuente: Los autores

6.6.8. Instancia 53

Para la instancia 53 se observa en la Gréafica 19 que la combinacion MS MCS FCFS
presenta el mejor desempeiio en Makespan ya que tiene la menor media, y al aplicar la
prueba Kruskal-Wallis se encontr6 que tiene diferencias significativas con las demas PRs
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por lo que se concluye que esta es la de mejor desempeiio para esta instancia, tal como
se observa en la Tabla 29.

Grafica 19. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 53
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Fuente: Los autores
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Tabla 29. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 53

Estadistico Error  Desv. Estadistico 5
de contraste  Error de contraste ig.

M5 MCS FCFS-MINLFT E408T 15667 1451 Jam
M5 MCS FCFS-MCS 58,833 15,667 1,755 000
M5 MCS FCFS-EDD 61,100 15667 5815 i)
M5 MCS FCFS-MS 91,117 15667 5816 Rl
e 113333 15667 7134 00
Lclprre e LELE Lot 131483 15867 8382 000
MINLFT-MCS -4767 15667 -,304 761 1,000
MINLFT-EDD 7033 15867 2,364 Lk g0
MINLFT-MS -37,050 15667 -2,365 18 78
MINLFT-MINSLE-MINWCS WAP -50,267 15667 -3,783 ,an0
MINLFT-MINSLE-MINWCS WPP -TTAAT 15887 4841 A0
MCS.EDD 32287 15667 2,059 030 h2s
MCS.MS 32283 15867 2,061 039 BIE
MCS-MINSLE.MINWCS WAP -54,500 15,667 -3478 0
MCS MINSLE-MINWCS WPP -T1650 15667 -4 637 oo
EDD-MS ST 15667 -am Rl 1,000
EDD-MINSLE-MINWCS WAP 22233 15667 =1.419 56 1,000
EDD-MINSLE-MINWCS WPP -40,383 15867 -2.578 010 209
MS-MINSLE-MINWCS WAP 22217 15667 1,418 156 1,000
MS-MINSLE-MINWCS WPP -40,367 15867 2,576 010 0
=%W WAF.MINSLK- 18150 15,667 1158 47 1,000

Fuente: Los autores
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6.6.9. Instancia 57

Para la instancia 57 se observa en la Grafica 20 que la combinacion MS MCS FCFS
presenta el mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media, sin embargo,
al aplicar la prueba Kruskal-Wallis se encontraron tres combinaciones mas que no
presentan diferencias significativas con esta: EDD, MINSLK-MINWCS, MS lo cual se
muestra a continuacion en la Tabla 29, lo que significa que para esta instancia les
mejores combinaciones o PRs son: MS MCS FCFS, EDD, MINSLK-MINWCS, MCS.

Grafica 20. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 57
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Tabla 30. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 57

Estadistico  E Desv. Estadistico
oz L BN CWENEE e e

MS MCS FCFS.EDD 12350 15882 ] 430 1.000
g FOFE-MNSLILEwC 1nser 15802 0 &
MS MCS FCFS.MS WHT 15,682 2489 {11 22
'=r.u FCFS-MINSLK-MINWCS £A100 15862 4340 000
MS MCS FCFS.MCS §9.550 15882 854 000
MS MCS FCFS MINLFT 106,350 15,882 700 000
EDD MINSLE MINWCS WAP N7 15882 1,355 178
EDD MS 26,167 15,882 1,871 095
EDD MINSLE MINWCS WP -S85,750 15842 +3,580 90
EDD MCS -T8200 15862 -4 B85 200
EDD-MINLFT -H4000 15862 5,002 000
MINSL K MINWCS WAP M5 4940 15842 Jié 783
o W51 15682 2208 o
MINSLK MINWCS WAF MCS S4983 15682 3511 000
MINSLE MINWCS WAP MINLFT TLI8) 15882 A 847 000
MS MINSLK MINWCS WPP 30587 15883 1,560 04
MS.MCS -50033 15802 3095 a0
WS MINLFT #7833 15862 431 000
MINSLE MINWCS WPP MCS 0450 15882 1,306 192
MINSLE MINWCS WPP MINLFT W50 15882 2442 s W
MCS MINLFT 17,800 15862 1% 258 1,000

Fuente: Los autores
6.6.10. Instancia 59

Para la instancia 59 se observa en la Grafica 21 que la combinacion EDD presenta el
mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media, sin embargo, al aplicar la
prueba Kruskal-Wallis se encontr6 una que la PR MS no presento diferencias
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significativas con esta, lo cual se muestra a continuacion en la Tabla 29, lo que significa
gue para esta instancia les mejores combinaciones o PRs son: MS y EDD.

Grafica 21. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 59
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Tabla 31. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 59

Muestra 1 Musstra 2 gfoadistico  Errer Desw. Betadistice g sig. ajust.

EDD-M5 -31100 15,668 -1,865 T B0
EDD_MCS 72500 15560 4527 000 oo
EDD-MS MCS FCFS A0D200 15880 6,395 oo oo
EDD-MINSLE MINWCS WAP 121550 15660 7,757 000 oo
EDD MINSLE MINWCS WPP 126050 15689 -7.981 oo oo
EDD-MINLFT 439350 15,689 LR 000 Joan
M5 MCS 41800 15660 1642 a0 AT3
M5 MS MCS FOFS £9.100 15588 4410 oo oop
M5 MINSLE -MINWCS WAP -90a%0 15668 5713 (o]} Jbag
M5 MINSLE MINWCS WPP 93850 15660 -5,906 000 oo
MS_MINLFT 108250 15,660 6,909 oo non
MCS-MS MCS FOFS 27700 15,668 1,768 orr 1,000
MCS MINSLE MINWCS WAP -48050 15660 -3,130 002 Jar
MCS_MINSLE MINWCS WPP 52650 15,688 3,354 oo m7
MCS5 MINLFT GEB50 15668 4 266 Qoo a0
:s‘:u FCFS-MINSLE-MINWCS 1350 15688 1,363 173 1,000
-~ 24850 15060 1506 113 1,000
MS MCS FCFS-MINLFT IBASD 15668 2488 2 262
S T T SSLE- 3500 15568 m 81 1,000
MINSLE - MINWCS WAP MINLFT 17800 15686 1136 256 1,000
MINSLE MINWCS WPP MINLFT 14300 15668 813 361 1,000

Fuente: Los autores
6.6.11. Instancia 99

Para la instancia 99 se observa en la Gréafica 22 que la combinacion MS MCS FCFS
presenta el mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media, sin embargo,
al aplicar la prueba Kruskal-Wallis se encontraron tres combinaciones mas que no
presentan diferencias significativas con esta: MS, MCS y EDD lo cual se muestra a
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continuacion en la Tabla 32, lo que significa que para esta instancia les mejores
combinaciones o PRs son: MS MCS FCFS, MS, MCS y EDD.

Grafica 22. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 99
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Tabla 32. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 99

a_ﬂ'ﬁ“_ Sig.  Sig. ajust.

WS MCS FCFS MS 19800 15882 1.250 M 1,000
|II.:‘IF|‘:PI-HI WET 15882 2144 (EH 673
|ll MCS FCFSEDD “umnr 15882 2807 bos o8
|IIIEIFCH-_.FI 104083 15882 8837
|=’um e e
|wm 142333 15682 w078
|m AT 15842 -
|m anT  8eal 1.557
|.I-.I-T B3 15882 5.7
|mw 119867 15882 -7 844
|ll‘»-—.l.m Wep 122733 15882 -TH2T
|m 10,400 15882 §63
|m TOM8T 15882 L4
|mw 105850 15682 -6.7450
|W* AMRTIT 15892 8933
|E_-.FT 0087 15682 -1830
|mw 95450 15882 8,087
|mm ST 15882 -8.289
|-.l-'l'm-' -35381 15882 -2.258 ] 505
|—,rrm-=p -38.250 15882 240 015 0
W WAP MINSLK. 2887 15882 83 BES 1,080

Fuente: Los autores
6.6.12. Instancia 108

Para la instancia 108 se observa en la Grafica 23 que la combinacién MS presenta el
mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media, sin embargo, al aplicar la
prueba Kruskal-Wallis se encontraron tres combinaciones mas que no presentan
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diferencias significativas con esta: MS, EDD y MS MCS FCFS lo cual se muestra a
continuacion en la Tabla 33, lo que significa que para esta instancia les mejores
combinaciones o PRs son: MS MCS FCFS, MS, MCS y EDD.

Gréfica 23. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 108
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Tabla 33. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 108

-“ﬁ"ﬂ‘“ Sig.  Sig. ajust.

M5 EDD 14867 15872 936 uy 1,000
M5.MS MCS FOFS 1633 15672 2148 032 £65
M5.MCS 59100 15872 ATH
M5 MINLFT 108183 158672 5,903
MS MINSLE MINWCS WPP M908 15872 8,087
MS MINSLE MINWCS WAP A998 15872 8549
EDD.MS MCS FCFS 48967 15672 4,10
EDD.MCS 44431 15672 -2 835
EDD MIMLFT SASIT 15872 5, 987
EDD-MINSLE MINWCS WP 412393 18672 T8
EDD MIMSLE MINWCS WAP MENT 15672 -7.613
MS MCS FCFS.MCS 15487 15872 1,625
MS MCS FCFSMINLET Tssn 15872 arer
%ﬁm 91267 15872 5,951
»"““ FCFS-MINSLE-NIWCS 100350 15672 6.403
MCS MINLET 9083 15672 un
MICS MINSL K MINWCS WPP £T800 15872 4326
MICS MINSLE MINWCS WAP -TABE] 15672 -4, 778
MINLET MINSLK -MINWCS WP ARTT 158672 1,184
MINLFT MINSLE MINWCS WAP 25000 15672 1,645 100 1,800
wﬂm 7083 15872 - 452 &51 1,000

Fuente: Los autores
6.6.13. Instancia 113

Para la instancia 113 se observa en la Grafica 24 que la combinacion MS-MCS-FCFS
presenta el mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media, sin embargo,
al aplicar la prueba Kruskal-Wallis se encontraron tres combinaciones mas que no
presentan diferencias significativas con esta: MCS, MINLFT lo cual se muestra a
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continuacion en la Tabla 34, lo que significa que para esta instancia les mejores
combinaciones o PRs son: MS MCS FCFS, MCS, MINLFT.
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Grafica 24. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 113
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Tabla 34. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 113

Estadistico

Muesira 1 Muesira 2 decontrwte _Evor | du couveme S Sip. st
M5 MCS FCFS.MCS 45350 15867 2,895 004 080
MS MCS FOFS-MINLET 46400 15867 2862 003 &4
N5 MC5 FOFS-MS BEG00 15467 LTk oon nan
M5 MCS FCFS.EDD §1,500 15867 5,866 oon 0an
.ﬁ,","-‘s FCFS MINSLK-MINWCS 103,267 15667 B.581 ooo DaD
W“ FCFS-MIMSLK-MINWCS 118533 15667 7,581 aon oo
MCS MINLFT 1050 15667 067 47 1,000
MCS.M5 40550 15667 2588 01 203
MCS EDD 46550 15887 28M oo3 &2
MCS MINSLE-MINWCS WPP 7617 15667 -3.667 oon s
MCS MINSLE MINWCS WAP 73583 15667 4,667 0on 000
MINLFT_MS 39500 15,667 253 012 46
MINLET-EDD 45500 15867 2804 T o7
MINLFT-MINSLK MINWCS WPP -56.66T 15667 -3.630 0on 096
MINLFT-MINSLE MINWCS WAP 72513 15667 -4.630 oon 0D
M5.EDD 6000 15867 383 702 1,000
M5 MINSLK MINWCS WPP 17,367 15667 1,108 268 1,000
WS MINSLE MINWCS WAP -33003 15667 -2.108 035 735
EDD_MINSLK-MINWCS WP 41,387 15867 T2 468 1,000
EDD-MINSLK-MINWCS WAP 27,033 15667 1,725 T 1,000
=:=a-éw WPP-MINSLK- A5G6ET 15667 1,000 n7 1,000
Fuente: Los autores
6.6.14. Instancia 128

Para la instancia 128 se observa en la Grafica 25 que la combinacién MS presenta el
mejor desempefio en Makespan ya que tiene la menor media, sin embargo, al aplicar la
prueba Kruskal-Wallis se encontraron tres combinaciones mas que no presentan
diferencias significativas con esta: MCS, EDD y MS-MCS-FCFS lo cual se muestra a
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continuaciéon en la Tabla 35, lo que significa que para esta instancia les

combinaciones o PRs son: MS, EDD y MS MCS FCFS.
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Grafica 25. Diagrama de Caja y Bigotes Instancia No. 128
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Tabla 35. Comparaciones entre parejas de Método para la instancia No. 128

e, Emar Domv Eetadmec  Sig.  Sig. ajumt.

MS.EDD 13117 1586 A3a 402 1,000
MS.MCS -33517 15661 -Z140 03z L7y
MS-MS MCS FCFS -41083 15881 -2623 004 183
MS-MINSLE-MINWCS WAP -8276T 15,661 -5.285 o0
MS-MINSLE -MINWCS WPP -91 817 15661 -5863 ,00a
M5 MINLFT 125383 15881 8004 bag
EDD MCS -20.400 15661 -1.303 183 1,000
EDD-MS MCS FCFS 2TAET 15661 1. 788 T4 1,000
EDD-MINSLE-MINWCS WAP -6E650 15661 -4 AT 009
EDD MINSLE MINWCS WPP -TETO0D 15661 -5,025 ,00a
EDD-MINLET 12287 15881 -T.168 bag
MCS.MS MCS FCFS -T.567 15661 - 483 629
MCS MINSLH MINWCS WAP 48250 15881 <3145 o0
MCS-MINSLE-MINWCS WPP -58.300 15661 3723 00a
MCS MIMLFT 91867 15661 5 866 ,00d
%ﬂ FER S W B 41683 15661 1662 ,o0a
=-“ FCFS MINSLE MINWCS 50733 15661 3339 oo
MS MCS FCFS-MINLFT 84300 15861 5383 bag
wwm 8050 15861 578 563 1,000
MINSLE-MINWCS WAP-MINLFT 42817 15861 P& o7 Rk
MINSLE-MINWCS WPP-MINLFT JI567 15661 2143 03z T4

Fuente: Los autores
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A continuacion, se presentan las mejores PRs para cada instancia. (Ver Tabla 36).

Tabla 36. Mejores reglas de prioridad por instancia

INSTANCIA REGLA DE PRIORIDAD
3 MS MCS FCFS, MS, EDD y MCS
12 MS MCS FCFS
24 MS MCS FCFS, MS, EDD y MCS
34 MS MCS FCFS
38 MCS, MINLFT, MS MCS FCFS, MS y MINSLK-MINWCS WAP
45 MS MCS FCFS y MCS
49 MS MCS FCFS, MS 'y EDD
53 MS MCS FCFS
57 MS MCS FCFS, EDD, MINSLK-MINWCS, MCS
59 MS, EDD
99 MS MCS FCFS, MS, MCS, EDD
108 MS MCS FCFS, MS, MCS, EDD
113 MS MCS FCFS, MCS, MINLFT
128 MS, EDD y MS MCS FCFS.

Fuente: Los autores

En la Gréafica 26 se muestra cuales son las mejores PRs en términos de cuantas veces
aparecen como la mejor solucion en las 14 instancias.
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Gréfica 26. Frecuencia de las mejores reglas de prioridad en las instancias
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Se puede observar que las mejores PRs en su orden son: MS MCS FCFS, MCS, EDD,
MS, MINLFT, MINSLK-MINWCS WAP, MINSLK-MINWCS WPP. Ademas, entre las 7
mejores, la que mejor desempefio tiene es: MS MCS FCFS.

6.7. Descripcion del método heuristico propuesto

Teniendo en cuenta las mejores reglas o combinaciones obtenidas, se presentan a
continuacion los pasos a seguir para la implementacion de las mismas.

1. Verificar que el multi-proyecto cumpla los supuestos planteados en el modelo
basico del RCMPSP tal como se define en la seccién 4.2.

2. Adaptar el cronograma del multi-proyecto al formato de instancia definido en la
seccion 6.9:

2.1. En Informacion general del proyecto se insertan: el nUmero de proyectos,
el nUmero de actividades, el peso especifico de cada proyecto con criterios
del usuario, la fecha de entrada, la fecha de salida y el nimero de unidades
de tiempo segun la ruta critica. De acuerdo con la Tabla 42.

2.2. Segun la Tabla 43 la cual corresponde a la Descripciéon de los recursos, se
introduce: el tipo de recurso, la cantidad total disponible de recursos por
tipo y el costo asociado a cada uno.
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2.3. Para las relaciones de precedencia (Ver Tabla 44): en la columna
denominada Project se relaciona el numero del proyecto, en la columna que
describe las actividades Jobnr se presentan el nUmero de cada actividad
por proyecto y en las dos ultimas columnas se presentan el nUmero de
sucesoras por actividad y el total.

2.4. De acuerdo con la Tabla 45 sobre la duracion y recursos globales se asigna
la duracién y el nimero de recursos por tipo.

3. Haciendo uso del software desarrollado por Aristizabal et al., (2017) se carga el
archivo de la instancia generado en el numeral anterior, y se comienza a ejecutar
cada una de las combinaciones y reglas de prioridad presentadas como las
mejores, en su orden:

MS MCS FCFS

MCS

EDD

MS

MINLFT
MINSLK-MINWCS WAP
MINSLK-MINWCS WPP

ANENENENENE NN

4. Una vez obtenidos los resultados se elige como solucion 6ptima la de menor valor
de Makespan.

6.8. Regresion lineal

De acuerdo con lo propuesto en la metodologia, se utilizé el método de regresién lineal
para encontrar la relacion entre las variables Makespan, AUF y Complejidad. Para la
relacion Makespan Vs AUF se observa una pendiente positiva con un coeficiente de
determinacioén (R?) igual 0.7015, como se observa en la Gréfica 27.
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Gréfica 27. Relacion entre Program Makespan y AUF
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Fuente: Los autores

En la Tabla 37 se presentan los coeficientes estadisticos de la regresion, tales como:
Error tipico, Estadistico t, Probabilidad, nivel de confianza y R?.

Tabla 37. Resultados Regresion Program Makespan Vs AUF

Coeficientes  Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion  65,3598261 0,38997771 167,598875 0 64,5954731 66,1241791
AUF 79,5179169 0,1766981 450,021335 0 79,1715901  79,8642437

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion

maltiple 0,83752886

Coeficiente de determinacion R"2 0,70145459

RA2 ajustado 0,70145113

Error tipico 57,921423
Observaciones 86196

Fuente: Los autores

148



Para la relacibn Makespan Vs Complejidad se observa una pendiente negativa con un
coeficiente de determinacion (R?) igual 0.0188, como se observa en la Gréafica 28.

Grafica 28. Relacion entre Program Makespan y Complejidad
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En la Tabla 38 se presentan los coeficientes estadisticos de la regresion, tales como:
Error tipico, Estadistico t, Probabilidad, nivel de confianza y R?.

Tabla 38. Resultados Regresion Program Makespan Vs Complejidad

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95%  Superior 95%

Intercepcion  60,22178614 0,27748247 217,029155 0 59,6779229  60,7656494
AUF -1387,131655 44,3419837 -31,2825801 1,275E-213 -1474,04157 -1300,22174
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Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion 0,105952831

multiple
Coeficiente de determinacion 0,011226002
RA2
RA2 ajustado 0,011214531
Error tipico 45,24548925
Observaciones 86196

Fuente: Los autores

De acuerdo con los resultados se observa que existe una relacién positiva entre
Makespan y AUF y una ausencia de relacion entre Makespan y Complejidad.
Observando los resultados estadisticos de la regresiéon se puede concluir que los
estimadores son significativos al 95% de confianza en ambas regresiones. Sin embargo,
no ocurre lo mismo con los coeficientes de correlacion (R?) ya que para la relacién entre
Makespan y AUF es de 0.7014 y Makespan y Complejidad es de 0.0188, lo que quiere
decir que en la primera si existe una correlacion lineal de los datos, pero no se puede
aseguar lo mismo en la segunda.

Se demuestra entonces que el AUF tiene un impacto positivo en el Makespan debido a
gue medida que aumenta el uso de recursos dentro del programa también aumenta el
tiempo de completamiento del multi-proyectos, esto porque como el AUF representa la
restriccion de recursos, es l6gico que si aumentan las restriciones de los mismos también
aumenta la probabilidad que las actividades se retrasen. Esto se puede ver con mayor
claridad en la Grafica 29 que muestra la relacion Program Mean Lateness y AUF.
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Gréfica 29. Relacion entre AUF Vs Program Mean Latenes

AUF Vs Program Mean Lateness
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Fuente: Los autores

6.9. Identificacion y caracterizacion instancia de mayor compleijidad

De acuerdo con lo descrito en la seccién Identificacion y caracterizacion de instancias de
mayor complejidad del numeral 5.1.2.3 se seleccion6 como instancia de mayor
complejidad el problema 1 del Libro de trabajo en Excel # 1 (Test Problem 1.xIs.) del
primer archivo .ZIP (Rep 1). El cual se explica a continuacion:

En la Tabla 39 se observan los datos correspondientes a cantidad de actividades (size)
20 actividades por proyecto, complejidad de la red HHH (High-High-High), reproceso de
las actividades (% Feedback Deps), NARLF, AUF, MAUF deseados, actuales y la
diferencia entre estos dos ultimos.
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Tabla 39. Parametros de la instancia

Size 20 NARLH AUF | MAUF
Desired Complesity HHH Desired: | -3 0.6
Actaal: | -301) 0.337| 0539
v Feedback Deps. 203 DiFF_- | -0.014 -0.0002

Highariance: | 27.8 | 0076 | 02432
Desired Yar.: =] ] 0.25

Fuente: Browning & Yassine (2016)
Donde:

- Desired Complexity es la complejidad del multi-proyectos clasificada
como alta o baja para este caso de tres proyectos es “HHH”.

- % Feedbacks Deps., es el porcentaje de probabilidad de cada uno
de los arcos de reproceso, en donde un arco de reproceso se refiere
al numero de veces que se debe repetir una actividad para corregir
las posibles desviaciones que ocurran.

- Para AUF, NARLF y MAUF se encuentran los valores deseados,
actuales y su diferencia.

En la Tabla 40 se observa el tiempo total que es la suma del tiempo de generacién
(Generation Time) y el tiempo de visualizacion (Display Time), seguido a esto se
observan los parametros de costo de retraso, presupuesto, prioridad, factor de utilizacion
de recursos actual y deseado de cada uno de los proyectos.

Tabla 40. Caracterizacion de los Proyectos

Generation Time:[ 15 Display Time:| 2 Tatal Time: [ 17
Tatal Generations: | 5 MALF failures:| 0O
Budget = E[cost] ™ 1.1
Project 1 Project 2 Project 3
Cost af delaw: 300 [k¥lday] Cost of delay: 200 [k#!daulost of delay: 100 [k®{dau)
Budget: 20625 (k%) Budget: 23182 (k#) Budget: 21637 [k
Pricrity: 1 Pricrit: Z Pricrity: 3
ARLF: 3486 ARLF: 0431 ARLF: 2337
Dezired ARLF: Oezired ARLF: Desired AALF:
Auerage Desired AFLF: 4 #owo! \ariance in Desired AFLF =: " FOMD! Actual ABLF: 210

Fuente: Browning & Yassine (2016)
Donde:

- Generation Time: Tiempo total de generacién cada una como funciéon de C,
NARLF y MAUF.
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- Display time: Tiempo de visualizacion.
- Cost of delay: Costo de demoras.

En la Tabla 41 se registran los tipos de recursos, su disponibilidad y los respectivos
costos diarios.

Tabla 41. Tipo de Recursos

Resource  Min. Rgd. # Available  Cost/day ($k)
A 9 140 $1.00
B 9 834 $1.00
C 9 938 $1.00
D 9 854 $1.00
E 0 0 $1.00
F 0 0 $1.00

Fuente: Browning & Yassine (2016)

Donde:

- Resource: Tipo de recursos

- Min. Rgd.: Minimo de recursos requeridos
- Available: Namero de recursos disponibles
- Cost/day: Costo por dia

En la llustracion 15, llustracién 16 e llustracion 17 se muestran el DSM, niumero de
precedencias, complejidad, actos de inicio y fin de cada proyecto; a continuacion se
explica detalladamente el proyecto 1.

153



llustracién 15. Caracterizacibn DSMs Proyecto 1

Project 1
#startacts: 10
# finish acts: 10

#deps.: 5 Resources Duration
NetworkComplex: 69 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 T A B CD'E F O ML P EF LF S Succ
1 S 7 1 4 9 9 9 0 9
1 9 3 2 3 7 92 8
1 1 8 6 1 - 4 9 5 9
1 6 4 9 3 5 S 9 4 7
1 6 4 7 1 2 2 97 8
1 5 4 4 4 9 9 10 1 &
1 6 2 1 3 3 310 7 6
1 4 6 3 2 1 1 10 9 6
1 S 4 4 1 8 8 9 1 8
1 3 5 8 1 2 2 97 &
2 4 4 1 2 1 9 18 9 0
2 9 2 8 6 7 16 18 2 0
2 3 8 4 3 6 15 18 3 0
2 2 9 55 1 10 18 8 0
2 S 7 8 9 1 10 18 8 0
2 7 8 5 4 3 12 18 6 0
2 2 6 9 8 8 17 18 1 0
2 6 9 9 3 2 118 7 0
2 4 9 2 8 9 18 18 0 0
2 6 3 6 8 6 15 18 3 0
Fuente: Browning & Yassine (2016)
llustracion 16. Caracterizacion Proyecto 2
Project 2
#startacts: 10
# finish acts: 10
#deps.: 75 Resources Duration
Network Complex: .69 A B CDEF O ML P EF:LF: S Succ
1 1 3 8 1 2 9 9 9 0 7
2 1 9 4 7 6 9 9 9 0 8
3 1 1 8: 2 7 3 3 9 6 6
4 1 5 5 5 ¥ 9 9 10 1 8
§ 1 8 1 4 7 6 6 9 3 7
6| 1 1t 7. 6 3 3 3 9 6 7
7 1 8 § 5§ § X 9 9 0 9
8 1 13 8 2 8 8 10 2 7
9 1 i Sl 6 6 10 4 7
10 1 3 8 6 1 9 9 9 0 9
1 2 2 2 2 6 1 10 18 8 0
12] 2 7 4 7 8 S 14 18 4 o
13 2 3 4 5 4 S 14 18 4 0
14 2 9 4 8 3 4 13 18 & 0
15) 2 6 4 9 9 8 17 18 1 0
16 2 2 799 9 18 18 0 0
17| 2 3 4 8 9 1 10 18 8 0
18] 2 8 7 4 8 2 1 18 7 0
19 2 6 6 2 9 6 15 18 3 0
20 2 6 4 7 8 6 15 18 3 0

Fuente: Browning & Yassine (2016)
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llustracion 17 Caracterizacion del Proyecto 3

Project 3
# start acts:
# finish acts:
Duration

o
1]
®
=]
15
=
Q
13
®

#deps.:

Network Complex: . A B CDEF O ML P EF LF S Succ
1 5 33 5 3 3 85 9
1 7. A& 7 3 3 9 6 6
1 7 3.6 4 7 7 8 1 6
1 % M 25 2 4 4 3 4 9
1 6 2 7 1 8 8 9 1 6
1 4 1 3 8 8 8 8 0 7
1 1 6 1 6 2 2 8 6 9
1 4 1 8 5 8 8 8 0 7
1 2 3 6 1 1 18 7 .
1 1 4 9 5 8 8 8 0 7
2 5 5 4 7 2 10 17 7 0
2 54 %A 1 9 17 8 0
2 7 4 9 5 8 16 17 1 0
2 5 5 7 6 6 14 17 3 0
2 2 8 5 4 6 14 17 3 0
2 5 6 1 8 1 9 17 8 0
2 3 8 6 3 9 17 17 0 0
2 6: 5.2 5 3 117 6 0
2 7 6 3 4 7 15 17 2 0
2 § @2 9 8 16 17 1 0

Fuente: Browning & Yassine (2016)
Los tres proyectos tienen:

- Complejidad 0.69 es decir “HHH”,

- Numero total de precedencias es 75,

- Numero total de actividades es el total de recuadros negros de la diagonal para
este caso 20 actividades; y una precedencia de la actividad i a j se anota mediante
una entrada en la celda (j, i) (fila j, columna i) para estos proyectos; de la diagonal
hacia arriba se muestran los posibles reprocesos con una probabilidad de
ocurrencia del 10%. Sin embargo, este parametro no consideré en este trabajo de
grado.

A la derecha se encuentran cuatro tablas en donde se muestran:

Resources: Numero total de cada tipo de recursos por actividad.
Duration: Tiempo requerido por actividad

EF- Early Finish, (Final temprano)

LF- Late Finish, (Final tardio)

S - Slack, (Holgura)

Successor: Numero de sucesoras por actividad.
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Al introducir los datos en el formato definido para el software desarrollado en la
investigacion de Aristizabal et al., (2017), se obtuvo como resultado lo que se muestra
en la Tabla 42y Tabla 43.

Tabla 42. Informacion general del proyecto

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k ok ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k ok 3k 3k ok 3k sk 3k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k ok ok >k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k sk 3k 3k sk 3k ok ok 3k ok 3k 3k sk 3k 3k ok ok ok ok %k 3k sk sk ok

PROJECTS 3
Project No. Jobs No. Weight Start Date Due Date CPD
1 20 1 -1 -1 18
2 20 1 -1 -1 18
3 20 1 -1 -1 17

En la informacion general del proyecto la instancia se compone de 3 proyectos con las
siguientes propiedades: 20 actividades por proyecto, se establece el peso especifico
(Weight) de cada proyecto con criterios del usuario (para este caso es 1) y fechas de
entrada (Start date) y fecha de entrega (Due date) con su correspondiente ruta critica
(CPD).

Tabla 43. Descripcion de los recursos cantidad disponible

RESOURCES
Global renewable | 4
RESOURCE AVAILABILITIES CcosT
R1 140 1
R2 834 1
R3 938 1
R4 854 1

Se expresan los recursos globales de la instancia y cada recurso contiene la capacidad
total disponbile con el costo por uso de cada recurso.

En la Tabla 44 se describen las relaciones de precedencia y se asumen como tipo Fin
Comienzo.
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Tabla 44. Relaciones de precedencia

2k ok 3k 3k 3k 2k ok ok 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok 3k ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok %k ok ok Kok sk ok

PRECEDENCE RELATIONS Successors
Project Jobnr. #Relations Successors
1 1 10 2;3;4,5;6;7,8;9;10;11
1 2 9( 13;14;15;16;17;18;19;20;21
1 3 7 12;15;16;13;18;19;20
1 4 9| 12;13;15;16;18;19;20;17;21
1 5 7 12;15;17;18;19;20;21
1 6 8 12;13;15;16;17;19;20;21
1 7 7 13;14;15;16;18;19;21
1 8 6 12;15;17;18;19;21
1 9 6 12;14;15;16;17;18
1 10 8 12;13;14;15;17;19;20;21
1 11 7 13;15;16;17;18;20;21
1 12 0
1 13 0
1 14 0
1 15 0
1 16 0
1 17 0
1 18 0
1 19 0
1 20 1 22
1 21 0
1 22 0
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Continuaciéon Tabla 44

PRECEDENCE RELATIONS Successors
Project Jobnr. #Relations Successors
2 1 10 2;3;4;5;6;7,8;9;10;11
2 2 7 12;14;15;16;17;18;20
2 3 8 12;14;16;17;18;19;20;21
2 4 6 12;14;15;16;17;18
2 5 8 12;13;14,15;16;18;20;21
2 6 7 13;15;16;17;19;20;21
2 7 7 12;13;14;15;16;17;19
2 8 9( 12;13;14;16;17;18;19;20;21
2 9 7 12;14;16;18;19;20;21
2 10 7 12;13;15;16;18;19;20
2 11 9| 12;13;14;15;16;17;18;20;21
2 12 0
2 13 0
2 14 0
2 15 0
2 16 0
2 17 1 22
2 18 0
2 19 0
2 20 0
2 21 0
2 22 0
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Continuacion Tabla 44

PRECEDENCE RELATIONS Successors
Project Jobnr. #Relations Successors
3 1 10 3;4;5;6;7;8;9;10;11;12
3 2 9| 13;15;16;17,;18;19;20;21;22
3 3 6 13;16;18;20;21;22
3 4 6 13;15;16;18;19;20
3 5 9| 13;14;15;17,;18;19;20;21,22
3 6 6 13;15;17;20;21;22
3 7 7 14;16;17;18;19;20;21
3 8 9| 13;14;15;16;18;19;20;21;22
3 9 7 14;17;18;19;20;21;22
3 10 9| 13;14;16;17;18;19;20;21;22
3 11 7 13;14;15;17;18;19;22
3 12 0
3 13 0
3 14 0
3 15 0
3 16 0
3 17 0
3 18 1 23
3 19 0
3 20 0
3 21 0
3 22 0

En la Tabla 45 se establece la duracién y el requerimiento de recursos globles de cada
una de las actividades de cada proyecto
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Tabla 45. Duracion y recursos globales

%k 3k 3k >k 3k 3k ok >k 5k 3k >k >k 5k ok >k >k 5k ok >k %k 5k 3k >k %k 5k >k >k 3k 5k >k >k 5k 5k >k >k 5k 5k >k %k 5k >k >k %k 5k 3k >k %k 5k >k >k 3k 5k >k >k 5k >k >k >k 5k >k >k %k 5k >k >k %k >k *k >k 5k >k %k %k %k >k kkk*k
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Continuacion Tabla 45

R4

R3

R2

R1

Duration

Weight

REQUESTS/DURATIONS

Jobnr.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

Project
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Continuacion Tabla 45

REQUESTS/DURATIONS
Project Jobnr. Weight| Duration R1 R2 R3 R4
3 1 1 0 0 0 0 0
3 2 1 3 5 3 3 5
3 3 1 3 7 1 8 7
3 4 1 7 7 3 6 4
3 5 1 4 1 1 5 2
3 6 1 8 6 2 7 1
3 7 1 8 4 1 3 8
3 8 1 2 1 6 1 6
3 9 1 8 4 1 8 5
3 10 1 1 2 3 6 1
3 11 1 8 1 4 9 5
3 12 1 2 5 5 4 7
3 13 1 1 5 1 1 1
3 14 1 8 7 4 9 5
3 15 1 6 5 5 7 6
3 16 1 6 2 8 5 4
3 17 1 1 5 6 1 8
3 18 1 9 3 8 6 3
3 19 1 3 6 5 2 5
3 20 1 7 7 6 3 4
3 21 1 8 5 3 2 9
3 22 1 0 0 0 0 0

3k 3k 3k >k 3k 3k ok >k 3k 3k >k >k 3k 3k >k >k 5k ok >k %k 3k 3k >k %k 5k ok >k 3k 5k ok >k 5k 5k >k >k 3k 3k >k %k 5k ok >k %k 5k %k >k %k 5k >k >k 3k 5k >k >k 5k 5k >k >k 3k >k >k %k 5k >k >k %k 5k %k >k %k 5%k *k %k %k >k *k >k k*k

Con el fin de comprobar la complejidad de cada una de las redes de programacion de
los proyectos definido en el generador de instancias de (Browning & Yasine, 2016) cuyo
valor es: C = 0,691358029842376; se despejoé el nUmero de relaciones por precedencia
a partir de la siguiente férmula:

C= 44" — 4N — 4
(N -2)2
A,_C*(N—2)2+4*N+4
N 4

A =75

Teniendo en cuenta el anterior resultado se comprueba que la instancia es de alta
complejidad. En el (Anexo F) se adjunta el archivo excel con la instancia descrita.
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Anexo%20No.%20F

6.7 Caracterizacion de un multi-proyecto en el sector de la construccion en
Colombia

1. Caracteristicas Generales del Proyecto

e Nombre del Proyecto: PORTAL DEL PARQUE

o Caracterlstlcas del Proyecto
Area: Apartamentos de 50,25 m?2
Tipo de Vivienda: Vivienda de Interés Social (VIS).
Conjunto Cerrado. 100 apartamentos distribuidos en 2 etapas.
5 Torres de 5 Pisos
Parqueaderos comunes (1 Parqueaderos por cada 2 Aptos.)
En zonas Comunes: Piscina para adultos y nifios, amplias zonas verdes
tipo campestre, juegos infantiles, juegos de mesa, ruta de vida con
gimnasio al aire libre, zona social para eventos y porteria.

- 20 pargueaderos para visitantes.
e Localizacion: Distrito de Aguablanca - Valle del Cauca.
e Constructor: CONSTRUCCIONES CIVILES S.A. (CONCIVILES S.A))

2. Caracteristicas Planeacion del Proyecto

2.1.Plan de Gestion del Cronograma

Para el multi-proyecto, el método utilizado por la firma CONCIVILES S.A, es
diagramaciéon por precedencia (PDM), el cual es una técnica utilizada para
construir un modelo de programacién en el cual las actividades se representan
mediante nodos y se vinculan graficamente mediante una o mas relaciones
l6gicas para indicar la secuencia en que deben ser ejecutadas. El software
utilizado fue Microsoft Project.

2.2.Dependencias

El PDM incluye cuatro tipos de dependencias o relaciones ldgicas y los tipos de
Relaciones del Método de Diagramacion por Precedencia (PDM) se definen: 1)
Final a Inicio (FS), 2) Final a Final (FF), 3) Inicio a Inicio (SS) y 4) Inicio a Final
(SF). Para el caso de estudio la mayoria de las actividades son Final a Inicio
(FS), Final a Final (FF) e Inicio a Inicio (SS).

2.3.Proyectos
Consta de 5 proyectos. El proyecto No. 1 contempla la construccién de una
torre residencial y las areas comunes: piscina y salon social. Ademas de las

obras de urbanismo.

Los 4 proyectos restantes involucran la construccion de cada una de las torres
residenciales faltantes con sus respectivos entornos urbanisticos.
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2.4.Actividades

Para cada proyecto se identifico el nUmero de actividades con su respectiva
ruta critica. Para el proyecto No. 1 se identificaron 185 actividades y una ruta
critica de 245 unidades de tiempo. Para los demas proyectos se identificaron
154 actividades y una ruta critica de 245 unidades de tiempo.

2.5.Estimacion de recursos
Se identificaron 174 tipos de recursos locales, independientes, limitados y
renovables con sus respectivos costos. Para cada actividad de cada proyecto

se identificd el nimero de relaciones y sus respectivas sucesoras.

e Proyecto No. 1. 311 relaciones para las 185 actividades.
e Proyectos No. 2 a No. 5. 256 relaciones para las 154 actividades.

2.6.Estimacion de la duraciéon de las actividades

Se identifico por actividad la duracion y el tipo de recurso asociado, la duracién
por tratarse de un unico valor es deterministica.

En la Tabla 46 se muestra la caracterizacién para el proyecto No. 1, para el cual se
asumen los siguientes supuestos:

Enfoque de Single Model Project Schedule: el caso de estudio tiene un enfoque
multi-proyectos, ya que cada proyecto posee rutas criticas de manera
independiente. Razén por la cual la la fecha de terminacion teorica de los mismos
fue calculada teniendo en cuenta cada ruta critica, para el caso de estudio todas
las duraciones son iguales a pesar que el proyecto No. 1 cuenta con dos actividades
adicionales (piscina y el salon comunal) que no tienen incidencia en la ruta critica.

Ambiente estatico con un conjunto de proyectos predefinido sin pemitir la
llegada de nuevos proyectos: la ejecucion del proyecto se realizé en un ambiente
estatico, puesto que no se permitié la construccion de mas torres de las que se
planearon desde el inicio

Todos los proyectos inician en tiempo cero: Producto de la investigacion
realizada se caracteriz6 el caso con este supuesto, sien embargo, para el caso real
los proyectos no incian de manera simultanea ya que existe un factor econémico
que lo impide.

Los proyectos son independientes y se unen mediante una actividad ficticia
(dummy) al principio y al final: para la identificacion y caracterizacion del caso se
organizoé la informacion en el formato excel definido por el software, en donde se
incluyo para cada proyecto el dummy de inicio y de fin, no obstante al revisar las
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programaciones utilizadas en MS project estas no son tenidas en cuenta por la
constructora.

e Transfer times son considerados iguales a cero: No se consideran tiempos
de transferencia segun la planeacion de la empresa.

e Demanda de recursos por actividad: cada actividad tiene una demanda
predefinida de recursos.

¢ No se permite preemption para las actividades (una vez la actividad inicia, su
progreso no es interrumpido): para la caracterizacion del caso segun las
suposiciones del software se asume que las actividades no son interrumpidas.

Al introducir los datos en el formato definido para el software desarrollado en la
investigacion de Aristizabal et al., (2017) se obtuvo como resultado lo que se muestra en
la Tabla 46.

Tabla 46. Caracterizacion del proyecto No. 1 del multi-proyecto “Portal del Parque”

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk 5k sk sk sk sk 5k sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk ok ok sk sk sk k ko ki k

PROJECTS 5
Project No. Jobs No. Weight Start Date Due Date CPD
1 185 1 -1 -1 245
RESOURCES
Global renewable ‘ 174
RESOURCE AVAILABILITIES COST
R1 1 |$10.000.000
R2 1 |$25.000.000
R3 1 $6.500
R4 1 $80.000
PRECEDENCE RELATIONS Successors
Project Jobnr. #Relations Successors
1 185 0 0
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Continuaciéon Tabla 46.
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Continuaciéon Tabla 46.
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Continuaciéon Tabla 46.

Duration

130

130

50
20

96
30

120
130
120

69
39

Weight

REQUESTS/DURATIONS

Jobnr.

71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83
84
85
86
87

88
89
90
91

92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107

Project
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Continuaciéon Tabla 46.

Duration

15
10

15

20

10

10

Weight

REQUESTS/DURATIONS

Jobnr.

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

Project
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Continuaciéon Tabla 46.

Duration

25
110

20
20
110

20

10
20

Weight

REQUESTS/DURATIONS

Jobnr.

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

Project
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Continuaciéon Tabla 46.

REQUESTS/DURATIONS
Project Jobnr. Weight Duration
1 182 1 60
1 183 1 5
1 184 1 0
1 185 1 32

Fuente: Los autores

El archivo tipo excel con la caraterizacion total de la instancia del multi-proyecto del sector
de la construccion se presenta en el (Anexo G).

Con el fin de calcular la complejidad de cada una de las redes de programacion de los
proyectos, se utilizo la siguiente formula:

[N -4
- W-2)?

Para el proyecto No. 1 € = 0.015, proyecto No. 2 € = 0.017, proyecto No. 3 C = 0.017,
proyecto No. 4 € = 0.017 y para el proyecto No. 5 € = 0.017. Lo que indica que la
complejidad de las redes de programaciéon de este multi-proyecto es baja.
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7. CONCLUSIONES

Al realizar el andlisis del comportamiento de las medidas de desemperio de las 19 reglas
de prioridad, las 4.788 combinaciones dobles y las 81.396 combinaciones triples, en las
14 instancias de complejidad baja seleccionadas, se concluye:

Una vez realizada la comparacion de las 5 primeras reglas o combinaciones por cada
medida de desempefio, se observo que las que presentaron mejor desempefio en la
mayoria de las medidas evaluadas fueron: MS, MCS y EDD.

Se confirmo la superioridad de la regla de prioridad MS (Maximun Successsors) descrita
en la investigacion adelantada por Aristizabal et al., (2017), siendo individualmente la
mejor y haciendo parte de la combinacion triple que mejor desempefio present6 en este
analisis: MS MCS FCFS.

Al realizar el andlisis considerando el comportamiento en todas las medidas de
desempeifio, se identificaron como las mejores reglas las siguientes: MINSLK-MINWCS
WPP, MINSLK-MINWCS WAP, MS, MINLFT, EDD, MCS y MS MCS FCFS.

Dado que los anteriores resultados se obtuvieron asumiendo que las variables eran
deterministas, fue necesario realizar un andlisis de aleatoriedad para confirmar el
desempefio de las mejores reglas obtenidas. El método uitlizado fue ANOVA para datos
no paramétricos Kruskal-Wallis, en el cual la variable de salida principal analizada fue
Makespan.

De este analisis se concluye que las mejores PRs en desempefio en Makespan son: MS
MCS FCFS, MCS, EDD, MS, MINLFT, MINSLK-MINWCS WAP, MINSLK-MINWCS
WPP.

De lo anterior se puede observar que MINSLK-MINWCS WAP, MINSLK-MINWCS WPP
como combinaciones dobles y MS MCS FCFS como combinacion triple superan en
desempeiio a las reglas individuales MCS, EDD, MS y MINLFT. Por lo tanto, se concluye
gue las combinaciones dobles y triples de las reglas de prioridad si mejoran el
desempeiio de las medidas en tiempo de los multi-proyectos respecto a las reglas
individuales.

Se concluye para este estudio que las reglas de prioridad basadas en actividad son las
de mejor desempefio para reducir el tiempo de completamiento de los multi-proyectos
(Makespan), teniendo en cuenta que las que se acaban de presentar como las mejores
pertenecen a esta categoria.

De acuerdo con los resultados se observé que existe una relacion positiva entre el tiempo
de completamiento de un multi-proyecto (Makespan) y el uso de los recursos (AUF), asi
como una ausencia de relacion con la Complejidad.
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Se demuestra entonces que el AUF tiene un impacto positivo en el Makespan debido a
gue a medida que aumenta el uso de recursos dentro del programa también aumenta el
tiempo de completamiento del multi-proyectos, esto porque como el AUF representa la
restriccion de recursos, es légico que si aumentan las restriciones de los mismos también
aumenta la probabilidad que las actividades se retrasen.

Producto del contacto realizado con uno de los autores representativos en este tema de
investigacion, Tyson R. Browning, se tuvo acceso a un generador de instancias a través
del cual se identificé y caracteriz6 una instancia de complejidad alta, que como se
mencionara en el trabajo futuro puede ser utilizada para evaluar métodos de solucion al
problema RCMPSP en redes de mayor complejidad a las que se pobaron en este estudio.

Se concluye respecto a la caracterizaciéon como instancia del multi-proyecto del sector
de la construccion, que la empresa de la cual se tomo tiene oportunidad de mejora en
cuanto a la cultura de gerencia de proyectos ya que no se observé una clara asignacion
de los recursos en la red de programacion.
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8. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Teniendo en cuenta que el ranking global se realizé6 asumiendo datos deterministas, se
recomienda que en posteriores investigaciones se lleven a cabo todas las réplicas o
repeticiones de las combinaciones resultantes en esta investigacion, para instancias que
contenga igual numero de proyectos y de actividades.

Dado que en el presente estudio las instancias probadas fueron de complejidad baja y
aprovechando el acceso al generador desarrollado por (Browning & Yassine, 2010),
http://sbuweb.tcu.edu/tbrowning/RCMPSPinstances.htm, se recomienda para
investigaciones posteriores utilizar instancias de complejidad alta.

Teniendo en cuenta que los proyectos del sector de la construccion tienen una gran
cantidad de variables externas, se propone que el software desarrrolado por Aristizabal
et al.,, (2017) considere parametros que faciliten la obtencién de datos, y asi los
resultados puedan ser mas acordes a la realidad.

Para mejorar el disefio experimental en futuras investigaciones, se recomienda
seleccionar instancias que contengan el mismo namero de proyectos y el mismo numero
de actividades con variacion en sus complejidades.

De acuerdo con los resultados obtenidos con la regresion lineal y la relacion encontrada
entre el tiempo de terminacidon del proyecto (Makespan) y la asignacion de recursos
(AUF), seria interesante para futuras investigaciones realizar un modelo de prediccion
para estas variables.

Se recomienda en la utilizacion de las reglas de prioridad WAP (Weight Activity Priority)
y WPP(Weight Project Priority) definir prioridad a las actividades y proyectos
respectivamente con el fin de verficar el comportamiento de las medidas de desemperio.

Dar continuidad a esta investigacion mediante una siguiente fase que permita aplicar el
método heuristico propuesto en portafolios reales en diferentes sectores.

Comparar los resultados obtenidos en esta investigacion con otras técnicas modernas
de optimizacion, como algoritmos genéticos, otras heuristicas y metaheuristicas.

Se recomienda el desarrollo de un software que pueda complementarse con MS Project

y otro de Gerencia de Proyectos como interfaz para la optimizacion de cronogramas
reales.
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9. PLAN DE GERENCIA

9.1. INTRODUCCION

El presente documento describe el plan de gerencia que se utilizd para realizar las
actividades del Trabajo de Grado, el cual se ha realizado bajo los lineamientos del
PMBOK®, quinta edicién y el modelo propuesto por la Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito para el Desarrollo y Gerencia Integral de Proyectos.

El plan de gerencia contiene los resultados del desarrollo de los procesos de iniciacion y
planeacién, asi como los respectivos formatos y procesos para realizar el seguimiento,
control y cierre del Trabajo de Grado.

9.2. INICIACION

Los dos componentes del proceso de iniciacién son el acta de constitucion (Project
Charter), en la cual se hace oficial el gerente del proyecto, se describe el propésito, los
criterios de éxito, y se da inicio formal al Trabajo de Grado; y el registro de Stakeholders.

9.2.1. PROJECT CHARTER.

Fecha de emisién: 10 de noviembre de 2017

Se autoriza formalmente el Trabajo de Grado, el cual cont6 con el apoyo del Director de
Proyecto, el equipo de trabajo y la Unidad de Proyectos de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito:

Nombre del Proyecto: Analisis de la combinacién de metodologias basadas en Reglas
de Prioridad (PR) para la solucién de problemas de programacién de multiples proyectos
con recursos restringidos (RCMPSP).

Sponsor: Ing. German Eduardo Giraldo Gonzalez
Gerente de Proyecto asignado: Ing. Maria Angélica Ayala Betancourt

Descripcion del Proyecto: El trabajo de grado consistié en el analisis de metodologias
de reglas de prioridad que permiten dar solucion al problema de programacion de
multiples Proyectos con recursos restringidos (RCMPSP), con el fin de aportar al
desarrollo de la gerencia de proyectos en el area de conocimiento de gestion de tiempo
y a la linea de investigacién secuenciacion de proyectos de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito.
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Proposito: Contribuir al aumento de la probabilidad de éxito de la gerencia de proyectos,
mediante la mejora de las medidas de desempefio en cuanto a tiempo y costo, a través
del de la identificacion y analisis de metodologias para la programacion de multiples
proyectos con recursos restringidos, que sean aplicables a situaciones reales del entorno
productivo colombiano.

Justificacién: El cronograma es probablemente el documento de mayor importancia y
con mayor influencia en el éxito de los proyectos (Lipke, 2008), y teniendo en cuenta que
mediante este se hace comprensible el proyecto a todo el equipo de trabajo y se ajusta
con exactitud a la realidad de la ejecuciéon del mismo, es pertinente minimizar los riesgos
de desviaciones en tiempo, buscando una asignacion y gestion de recursos apropiada.

De esta manera, la parte mas importante de una programacion es la asignacién de
recursos y la armonizacion de su trabajo para reducir al minimo la duracion. No obstante,
a la hora de planear el cronograma se suelen desconocer algunos factores ambientales
en los cuales se desarrollan los proyectos, uno de ellos es el caso de los ambientes multi-
proyectos en donde estos se desarrollan simultaneamente y deben compartir algunos
recursos.

Estos problemas han sido definidos en el campo de la investigacion de operaciones como
Problemas de Programacién de Mdultiples Proyectos con Recursos Restringidos
(Resource Constrained Multi-project Scheduling Problem RCMPSP). Debido a que la
esencia de RCMPSP se basa en la mejora de los métodos heuristicos a través de las
reglas de prioridad existentes, este trabajo busca aportar modelos de analisis y solucion
a dicho problema a través de la combinacion de metodologias basadas en Reglas de
Prioridad (PR).

Nivel de autoridad del Gerente del Proyecto: El Gerente de Proyecto tendra la
autoridad de designar al staff del proyecto para organizar el trabajo del mismo.

Gestion de Presupuesto: El Gerente de Proyecto debera tener autorizacién por parte
de los miembros del equipo de trabajo y del sponsor para asignar recursos de
presupuesto a cualquier nivel del proyecto.

Decisiones Técnicas: El Gerente del Proyecto tendra la autoridad de tomar decisiones
en aspectos técnicos del proyecto siempre y cuando estos no cambien el alcance del
mismo.

Criterios de éxito:

Se aceptara el trabajo de grado como exitoso siempre y cuando:

e Sea aprobado por el director y el comité de trabajos de grado.
e El documento definitivo se entregue el 03 de agosto de 2018.
e El costo del trabajo de grado no supere los COP $ 68.344.540.
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Como constancia de aprobacion, se firma este documento el 10 de noviembre de 2017.

Ing. German Eduardo Giraldo Gonzélez Ing. Maria Angélica Ayala B
Sponsor Gerente del Proyecto

9.2.2. Registro de Stakeholders

El registro de Stakeholders documenta la informacion relevante y el resultado del analisis
de los individuos, grupos u organizaciones que pueden afectar o verse afectados positiva
0 negativamente por el desarrollo del trabajo de grado.

9.2.3. Identificaciéon de Stakeholders

Para el proyecto “Analisis de la combinacion de metodologias basadas en Reglas de
Prioridad (PR) para la solucion de problemas de programacion de multiples proyectos
con recursos restringidos (RCMPSP)”, se han identificado once interesados, como lo
describe la tabla 1.

La identificacién y analisis de Stakeholders se realiza con el fin de documentar cuales
son las partes interesadas en el proyecto con mayor influencia en este y que deben ser
manejadas cuidadosamente para gestionar sus necesidades, expectativas y deseos con
el fin de aumentar la probabilidad de éxito del proyecto.

El analisis de Stakeholders se realiz6 siguiendo la siguiente estructura:

e I|dentificacion de los principales Stakeholders que pueden tener influencia en el
desarrollo del trabajo de grado.

e Evaluar las partes interesadas identificadas segun el poder e interés que pueden
tener en desarrollo del proyecto. El poder se definié como la influencia y el control
gue pueden tener los interesados en el proyecto dando un peso de 60% y 40%
respectivamente a cada variable. El interés se defini6 como el interés técnico,
econdmico y social que puede tener cada interesado en el desarrollo del proyecto
dando un peso de 40%, 40% y 20% respectivamente a cada tipo de interés. Al
finalizar el andlisis de poder-interés, se obtiene el indice P+l con el cual se pueden
priorizar la importancia de los Stakeholders para el proyecto.

e Con la clasificacion P+l del andlisis de Stakeholders, se hace una lista priorizada
de Stakeholders dando una puntuacion que va de 1 a 8 siendo 1 el Stakeholders
de mayor importancia y 8 el de menor importancia. Con la priorizacién se
establecen estrategias genéricas de manejo de los Stakeholders del proyecto.
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Tabla 47. Descripciéon de Stakeholders identificados

Identificacion de Stakeholders
ID Stakeholders Descripcion
Director del | Profesor de la Escuela Colombiana de Ingenieria,
Trabajo de Grado: | nombrado como director por el comité de trabajos de
S-01 | Ing. German | grado, quien realizara el acompafamiento y apoyara
Eduardo Giraldo | al equipo de trabajo en el desarrollo del trabajo de
Gonzélez grado y es el Sponsor del proyecto.
Gerente del . . , . .
: . | Persona que liderara el equipo de trabajo, realizara el
Trabajo de Grado: o . -
| seguimiento y control, garantizando el cumplimiento
S-02 | Ing. Maria ; : L
. de los entregables y satisfaciendo los requerimientos
Angélica  Ayala
de los Stakeholders.
Betancourt
Equipo de Trabajo
de Grado: Ing.
Maria Ayala, Ing. | Recurso humano calificado que desarrollara las
S-03 | Nancy  Amaya, | actividades necesarias para la realizacion vy
Ing. Rafael A. | presentacion de los entregables del Trabajo de Grado.
Doncel V, Ing.
Oscar Sarmiento.
Miembros del
Comite Tra_bajo Conjunto de profesionales que desde la Unidad de
de Grado - Unidad ) o
Proyectos de la Escuela definen dar o no viabilidad a
de Proyectos i
S-04 Escuela la propuesta de trabajo de grado adelantada por los
. estudiantes de la maestria en Desarrollo y Gerencia
Colombiana de
) .~ | Integral de Proyectos.
Ingenieria  Julio
Garavito.
Profesionales asignados por la Escuela Colombiana
S-05 | Jurados de Ingenieria Julio Garavito para la evaluacion final del
proyecto.
Asesor del . . . s .
: . | Profesional que brindara asesoria técnica, resolvera
Trabajo de Grado: | . . . B . o
S-06 - inquietudes y orientara al equipo en temas especificos
Ing. Angélica . .
: necesarios para el desarrollo del Trabajo de Grado.
Sarmiento.
Asesor .
o Profesional encargado de asesorar en temas
S-07 | Estadistico: Ing. e L
! : avanzados de estadistica y analisis de datos.
Ivan Mendivelso.
Estudiantes que desarrollaron la fase anterior y cuyos
S-08 Aristizabal et al., | resultados son base para el desarrollo del presente
(2017). trabajo de grado. Son Stakeholders interesados en
gue su trabajo de investigacion tenga un mayor
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Identificacion de Stakeholders

ID Stakeholders Descripcion
alcance a través de los resultados del presente
proyecto.
: Revistas especializadas interesadas en la publicacion
Revistas . SN
S-09 Especializadas de avances en la investigacion del problema
P RCMPSP.
Empresa del | Empresa que suministrard la informacion requerida
S-10 | sector de la| para laidentificacion y caracterizacion como instancia
construccion. de un multi-proyecto real
o Familias de los integrantes del equipo de Trabajo de
Familias de los . :
: Grado que se veran afectados por la baja
integrantes  del | . . . :
S-11 > .| disponibilidad de tiempo de los estudiantes que se
equipo de Trabajo 9 .
de Grado. encuentran en proceso de elaboracion del Trabajo de

Grado.

Fuente: Los autores

9.2.4. Clasificacion y evaluacion de los Stakeholders

Con base en la Tabla 47, en donde se describieron cada uno de los Stakeholders, se
realiz6 una evaluacion cualitativa de interesados bajo el modelo de Poder + Interés (P+1),
con el fin de clasificarlos y agruparlos por su nivel de autoridad y compromiso con el
Trabajo de Grado. Se tuvo en cuenta aspectos econdmicos, sociales y politicos como se

presenta en la Tabla 48.
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Tabla 48. Analisis de Stakeholders Poder + Interés

Poder Interés
ID Stakeholders Influencia| Control b Técnico |Econdémico| Social | P+l
60% 40% 40% 40% 20%
Director del Trabajo de Grado: Ing.
S-01 Germéan Eduardo Giraldo Gonzalez > 4 4.6 > 4 4 441 9.0
S-02 Gergnte de] Trabajo de Grado: Ing. 5 5 50 5 5 5 50! 10.0
Maria Angélica Ayala Betancourt
Equipo de Trabajo de Grado: Ing. Maria
S-03 |Ayala, Ing. Nancy Amaya, Ing. Rafael 4 4 4.0 5 5 5 5.0/ 9.0
Doncel, Ing. Oscar Sarmiento.
Miembros del Comité Trabajo de Grado -
S-04 |Unidad de Proyectos Escuela 3 4 3.4 4 4 4 40| 7.4
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.
S-05 |Jurados 4 5 4.4 5 1 2 28| 7.2
S-06 Ases,c?r del Tra!:)ajo de Grado: Ing. 4 3 36 5 1 5 28l 6.4
Angélica Sarmiento.
S-07 |Asesor Estadistico: Ing. Ivan Mendivelso. 3 3 3.0 5 1 2 28| 5.8
S-08 | Aristizabal et al., (2017). 3 1 2.2 4 2 2 2.8| 5.0
S-09 |Revistas Especializadas 2 1 1.6 2 2 2 20| 3.6
S-10 |Empresa del sector de la construccion. 1 4 2.2 4 5 3 42| 6.4
S-11 Famlll_as de los integrantes del equipo de 3 1 29 5 5 5 26| 48
Trabajo de Grado.

Fuente: Los autores
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La llustracion 18, muestra la prioridad de atencion de cada uno de los Stakeholders y
las estrategias genéricas que se deben implementar segun el caso, dichas estrategias
se establecen teniendo en cuenta los resultados cuantitativos de la evaluacion de los
Stakeholders (P+l), resultados que se analizan de acuerdo a la escala de prioridad de
calificacién de Stakeholders expuesta en la Tabla 49.

Tabla 49. Escala de prioridad de calificacion de Stakeholders

Prioridad P+l Descripcion Estrategia Genérica
P1 75<P+I Alto Poder + Alto Interés Manejar de cerca
P2 50<P+1<75 | Alto Poder + Bajo Interés | Mantener satisfechos
P3 25<P+1<5.0 | Bajo Poder + Alto Interés | Mantener informados
P4 0.0<P+1<25 | Bajo Poder + Bajo Interés Hacer Seguimiento
Fuente: Los autores
llustracion 18. Clasificacion de Stakeholders
’ A %00
4 \.\\\\\ @ s-01
@ S-05
4 \\\\\\\ Q@
N $-03
. @ 506 S
35 G\S\QA\
3 @ 507 \\\\\\
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. @ s-09
’ 0 0,5 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
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——S5-01 —@—5-02 9503 —@-S-04 —9-5-05 @-5-06 —@—S5-07 —€—5-08 —@—S5-09 —@—S10 —@—S-1

Fuente: Los autores
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9.2.5. Estrategias de manejo de Stakeholders

Teniendo en cuenta los puntajes obtenidos con el modelo P+, y de acuerdo a la clase y actitud identificada de cada una
de las partes, se determiné el nivel de prioridad y se generaron las estrategias de manejo genéricas, descritas en la Tabla

50, ademas de realizar el registro de necesidades y expectativas de los interesados.

Tabla 50. Registro de Stakeholders

ID Nombre Clase Actitud P+l Estra,te_gla Necesidades Expectativas
Geneérica
Director del
Trabajo de Lograr junto al equipo un Trabajo de Grado con
Grado: Ing. Maneiar de altos niveles de calidad, que cumpla con los
S-01 German Interno | Partidario | 9.0 ) lineamientos establecidos y haga uso adecuado
cerca o : )
Eduardo del conocimiento obtenido a través de la
Giraldo especializacion.
Gonzalez
Gerente del
Trabajo de Realizar seguimiento | Lograr que el Trabajo de
S-02 Gr,ado: qu. Interno Lider 10.0 Manejar de |y control adecquo Grado sea (econ00|do
Maria Angélica cerca para lograr el éxito como el mejor de la
Ayala del trabajo de grado. |cohorte 05.
Betancourt
Equipo de
g:ggij_olr?e Realizar todas las Lograr que el Trabajo de
1co- Ing. tareas asignadas Grado sea reconocido
Maria Ayala, . . .
] Manejar de | correspondientes al |como el mejor de la
S-03 Ing. Nancy | Interno Lider 9.0 . .
cerca trabajo de grado de |cohorte 05, obteniendo el
Amaya, Ing. . !
manera oportunay |titulo de Maestria en
Rafael Doncel, : :
con calidad. septiembre de 2018.
Ing. Oscar
Sarmiento.
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Estrategia

ID Nombre Clase Actitud P+l L Necesidades Expectativas
Genérica
Miembros del
Comité Verificar que la
Trabajo de propuesta de trabajo
Grado -Unidad de grado cumpla con | Que los trabajos de grado
Mantener L : .
S-04 de Proyectos | Interno Neutral 7.4 los requerimientos terminen en el tiempo y
Informado .
Escuela establecidos por la |alcance planeados.
Colombiana Escuela Colombiana
de Ingenieria de Ingenieria.
Julio Garavito.
Verlfl_car que el Que el trabajo de grado
trabajo de grado | | obieti
Mantener |cumpla con los cumpla con el objetivo
S-05 Jurados Interno Neutral 7.2 : . general y los objetivos
Informado |lineamientos o
: especificos planteados en
establecidos por la la propuesta presentada
unidad de proyectos. prop P '
Aporte_lr (_al - Que con los resultados del
Asesor del conocimiento técnico .
: s trabajo de grado se pueda
Trabajo de . y especializado e
. L Manejar de . aportar conocimiento a la
S-06 Grado: Ing. |Externo| Partidario | 6.4 requerido por los . : N
" cerca . linea de investigacion de
Angélica estudiantes para o
. . | secuenciacion de
Sarmiento. desarrollar el trabajo
proyectos.
de grado.
Asesor Asesorar y apoyar el | Obtener resultados
S-07 Estadlst!co: Externo | Inconsciente | 5.8 Manejar de dlsen(_) y corrida satlsfacto_r,los gue permitan
Ing. lvan cerca experimental del dar solucion al problema
Mendivelso. trabajo de grado. planteado.
Continuar con el
e desarrollo de las Aportar para la continuidad
Aristizabal et Mantener : . i
S-08 Externo| Neutral 5.0 recomendacionesy |del trabajo realizado en la
al., (2017). Informado

trabajo futuro
planteado en el

Fase I.
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Estrategia

ID Nombre Clase Actitud P+l L Necesidades Expectativas
Genérica
trabajo de grado
ejecutado en la fase |
de la linea de
investigacion.
Publicar el resultado
de investigaciones Aumento en
enfocadas en el area |investigaciones que
. de gestion de tiempo |resuelvan el problema de
Revistas : Hacer - )
S-09 Especializadas Externo | Inconsciente | 3.6 Sequimiento de los proyectos y programacion de multi-

b 9 asignacion de proyectos (RCMPSP), con
recursos en la el fin de realizar mayores
programacion de publicaciones.
multi-proyectos.

Asignar eficazmente
Empresa del .
Mantener |los recursos en el Aplicar el modelo
S-10 sector de la | Externo Neutral 6.4 ) . P
. Informado | ambiente multi- heuristico en sus proyectos
construccion.
proyectos
Apoyar a los
integrantes del
Familias de los equipo de trabajo de |Que los integrantes del
integrantes del grado en el equipo de grado obtengan
. , Mantener . . . .
S-11 equipo de |Externo|Inconsciente | 4.8 cumplimiento de los |su titulo de maestria y asi
. Informado . . -
Trabajo de logros de la Maestria | mejorar las condiciones de
Grado. en Desarrollo y vida.

Gerencia Integral de
Proyectos

Fuente: Los autores
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9.2.6. Plan de gestion de Stakeholders

Teniendo en cuenta la clasificacion y evaluacion de los Stakeholders, y después de la generacion de estrategias genéricas,
se procede a establecer las estrategias especificas que permitiran gestionar la actitud actual de los interesados y establecer
la actitud deseada a la que se pretende llegar o mantener, en la Tabla 51 y Tabla 52, se pueden observar las estrategias
especificas que permitiran realizar una adecuada gestion de los Stakeholders.
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Tabla 51. Diagrama Plan de Gestién de los Stakeholders

ID Stakeholder Inconsciente Opositor Neutral Partidario Lider
S-01 Director del Trabajo de Grado Q __________ * D
S-02 Gerente del Trabajo de Grado O D
S-03 Equipo de Trabajo de Grado O D
S-04 Unidad de Proyectos ECI - Comité Evaluador. O ___________ > D
S-05 Jurados O ___________ D
S-06 Asesor del Trabajo de Grado Q D
S-07 |Asesor Estadistico O ------------------------------------------ * D
S-08 Aristizabal Gonzalez et al. (2017). O ___________ > D
S-09 Revistas Especializadas Q ------------------------------------------ * D
S-10 Empresa del sector de la construccion. O ___________ > D
S-11 Familias de los integrantes del equipo de Trabajo de Grado.

Fuente: Los autores
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Tabla 52. Plan de Gestion de los Stakeholders

Actitud £ _
ID Stakeholders Clase Gstra'te'gla Estrategia Especifica
Actual Deseada enerica
Director del Enviar informacién peridédicamente
Trabajo de Grado: : con los diferentes avances, realizar
B o . Manejar de . )
S-01 |Ing. German Interno | Partidario Lider reuniones quincenales y poder
i cerca o ;
Eduardo Giraldo recibir las respectivas
Gonzélez observaciones y sugerencias.
Gerente del Planear reuniones quincenales con
Trabajo de Grado: Maneiar de el fin de realizar seguimiento y
S-02 | Ing. Maria Interno Lider Lider ) control sobre las actividades
” cerca ) :
Angeélica Ayala asignadas a cada miembro del
Betancourt equipo.
Equipo de Trabajo
de Grado: Ing. : .
. Realizar reuniones semanales con
Maria Ayala, Ing. : . :
] ] Manejar de | el fin de mantener actualizada la
S-03 | Nancy Amaya, Interno Lider Lider , L :
cerca informacion y registro de avances
Ing. Rafael A. i
del Trabajo de Grado.
Doncel V, Ing.
Oscar Sarmiento.
Miembros del
Comité Trabajo de
Grado -Unidad de Reunirse con cada uno de los
S-04 Proyectos Interno Neutral Partidario Mantener | miembros del Comltg y apropiarse
Escuela Informado de las recomendaciones hechas
Colombiana de frente a la propuesta de grado.
Ingenieria Julio
Garavito.
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Actitud

ID Stakeholders Clase EGsérnaétﬁgf Estrategia Especifica
Actual Deseada
Mantener informados a los jurados
5-05 | Jurados Interno Neutral Partidario Mantener | durante el desarrollo del trabajo de
Informado grado atendiendo los entregables
académicos
Enviar informacion peridodicamente
Asesor del : .
: ) . con los diferentes avances, realizar
Trabajo de Grado: L L Manejar de . .
S-06 Y Externo | Partidario Partidario reuniones quincenales y poder
Ing. Angélica cerca o .
) recibir las respectivas
Sarmiento. ) .
observaciones y sugerencias.
Asesor Maneiar de Involucrarlo e informarlo de los
S-07 | Estadistico: Ing. Externo |Inconsciente| Partidario ce :ca objetivos de trabajo de grado y del
Ivan Mendivelso. alcance propuesto.
Aristizabal et al., o Mantener Informar de los resultados del
S-08 (2017). Externo Neutral Partidario Informado trabajo de grado.
Revistas Hacer Hacer contacto y presentar la
S-09 o Externo |Inconsciente| Partidario S propuesta del articulo buscando su
Especializadas Seguimiento S
publicacion.
Informar el resultado de la
Empresa del identificacion y caracterizacion del
i Mantener -
S-10 | sector de la Externo Neutral Partidario caso y exponer los beneficios que
. Informado
construccion. puede lograr con los resultados
obtenidos en el trabajo de grado.
Familias de los ;
) Integrar a los miembros de las
integrantes del . Mantener o . .
S-11 ; .| Externo |Inconsciente Neutral familias a los espacios sociales con
equipo de Trabajo Informado I ) .
de Grado. el equipo de trabajo.

Fuente: Los autores
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9.3. PLANEACION

La planeacion desarrolla los procesos asociados a las é&reas de conocimiento:
integracion, alcance, tiempo, costo, calidad, recursos, comunicaciones, riesgos Yy
Stakeholders.

9.3.1. Documentacion de requerimientos y matriz de trazabilidad

En la Tabla 53, Tabla 54, Tabla 55 y Tabla 56 se relacionan los requerimientos
identificados de los Stakeholders anteriormente analizados.

Tabla 53. Requerimientos del Negocio

Stakeholders

COD Requerimientos del Negocio Solicitantes

> (P+l)

El trabajo de grado debe contribuir al
incremento de la produccion de
RNEOO1 | Investigacion e Innovacion (I+i) que S-01, S-09 14.4
responda a las necesidades del
entorno.

El trabajo de grado debe contribuir con
el desarrollo de una segunda fase en
la linea de secuenciacion de proyectos
del grupo de investigacion del Centro
de Estudios en Desarrollo y Gerencia
integral de Proyectos (CEDGIP) de la
Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito.

RNEO0O2 S-01 9.0

Fuente: Los autores
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Tabla 54. Requerimientos del Proyecto y Gerencia

COD

Requerimientos del Proyecto y
Gerencia

Stakeholders
Solicitantes

2 (P+)

RGEOO1

Entregar el informe final el 03 de
agosto de 2017.

S-01, S-02, S-03, S-05.

35.2

RGEO002

Realizar el Trabajo de Grado con un
presupuesto que no sobrepase los
$68.344.540.

S-02, S-03.

19.0

RGEO03

Se deben realizar sustentaciones de:
Anexo B, plan de gerencia vy
entregables académicos en las fechas
establecidas por la Unidad de
Proyectos.

S-01, S-02, S-03, S-04

35.4

RGEO004

Realizar reuniones con el director del
trabajo de Grado cada 15 dias.

S-01, S-02, S-03

28.0

RGEO005

Realizar ajustes y correcciones
expuestas por el director.

S-01, S-02, S-03.

28.0

RGEO06

Se deben realizar informes de
desempeiio para entregar cada 15
dias al director del trabajo de grado.

S-02, S-03

19.0

RGEO07

Aplicar las técnicas Earnd Value y
Earned Schedule en el seguimiento y
control del trabajo de grado.

S-01, S-02, S-03

28.0

RGEO008

Realizar las combinaciones para dos
(2) y tres (3) reglas de prioridad en el
programa desarrollado por Aristizabal
et al., (2017), en la fase | de la linea de
investigacion.

S-01, S-02, S-03, S-06,
S-07

40.12

RGEO009

Los métodos heuristicos deberan estar
soportados en literatura cientifica.

S-01, S-02, S-03, S-06

34.4

RGEO10

Se debe documentar las lecciones
aprendidas en los formatos
establecidos.

S-01, S-02, S-03

28.0

RGEO11

Se debe solicitar cambios de acuerdo
con el procedimiento y en los formatos
establecidos.

S-01, S-02, S-03

28.0

Fuente: Los autores
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Tabla 55. Requerimientos del producto (Funcionales).

Stakeholders

COD Requerimientos funcionales Solicitantes > (P+l)
Los métodos heuristicos planteados deben
estar en la capacidad de evaluar el| S-01, S-02, S-03,
RFU001 desempefio de una posible solucion al S-06, S-07 40.2
problema RCMPSP.
El producto debe estar en la capacidad de
RFUOO2 | presentar la identificacion y caracterizacion S-01, 5-02, 5-03, 40.2
: : o S-06, S-07
de las instancias de mayor complejidad.
El producto debe estar en la capacidad de
presentar un multi-proyecto identificado y| o i i
RFUOOQ3 | caracterizado como instancia del sector de S-01, 502, S-03, 40.8
iy : S-06, S-10
la construccion, que permita ser el punto de
partida para la fase lll de la investigacion.
El producto debe estar en la capacidad de
presentar la identificacion de las| S-01, S-02, S-03,
RFU004 combinaciones de reglas de prioridad que S-06, S-07. 40.2
tienen mejor desempefio.
Fuente: Los autores
Tabla 56. Requerimientos del producto (No Funcionales).
. : Stakeholders
COD Requerimientos no funcionales Solicitantes > (P+l)
El producto debe tener un libro de gerencia
con los componentes de acuerdo con los| S-01, S-02, S-03,
RNF001 lineamientos establecidos por la Unidad de S-05 352
Proyectos.
El producto debe cumplir con criterios de
RNFO002 | calidad, como, ortografia, presentacion, 501,502,503, | 456
AR S-04, S-05
redaccion, disefio y estructura.
El producto debe cumplir con las normas| S-01, S-02, S-03,
RNFOO3 | Apa. S-04, 505,506 | 490
El producto debe incluir un articulo corto con
, . : . S-01, S-02, S-03,
RNF004 | lineamientos establecidos por la Unidad de S-04, S-05, S-06 49.0
Proyectos.
El producto debe incluir un poéster corto con
RNF005 | lineamientos establecidos por la Unidad de S-01,5-02,5-03, 1 4q 4

Proyectos.

S-04, S-05, S-06

Fuente: Los autores
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En la Tabla 57 se establece la Matriz de Trazabilidad, la cual relaciona los requerimientos identificados con su origen y su
relacion con los entregables de la WBS.

Tabla 57. Matriz de Trazabilidad

MATRIZ DE TRAZABILIDAD
REQUERIMIENTOS DE NEGOCIO

Se relaciona con: Se satisface con:
. N
cob Requerimiento P Necesidad o Expectativa Elemento Prueba
WBS
El trabajo de grado debe contribuir al Incrementar el nUmero de trabajos
incremento de la produccién de de investigacion generados desde la Concepto de
RNEOOL1 | Investigacion e Innovacion (I+i) que [14.4 | Unidad de Proyectos de la Escuela 2.2.1 Aprobacién de
responda a las necesidades del Colombiana de Ingenieria Julio los Jurados
entorno. Garavito.
El trabajo de grado debe contribuir con
el desarrollo de una segunda fase en
. L Concepto del
la linea de secuenciacion de .
. L - Director de
RNEQO? proyectos del grupo_de investigacion 9.0 Contr_lpunr con una propuesta de 291 Trabajo de
del Centro de Estudios en Desarrollo| ™~ |solucién al problema RCMPSP. o Grado
y Gerencia integral de Proyectos AsesoryTécnico
(CEDGIP) de la Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito.

Fuente: Los autores
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Tabla 57. (Continuacion)

MATRIZ DE TRAZABILIDAD
REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO Y GERENCIA
Se relaciona con: Se satisface con:
- N
cob Requerimiento P Necesidad o Expectativa Elemento Prueba
WBS
Cumplir con las fechas establecidas por la
Entreaar el informe final el 03 de Unidad de proyectos para la presentacion Recibido de
RGEO001 a ost% de 2017 35.2 |del informe final con el fin de obtener el 2.1.3 la Unidad de
9 ' titulo en la fecha programada por la Proyectos
Escuela Colombiana de Ingenieria
Informe final
Realizar el Trabajo de Grado con No sobrepasar el presupuesto planeado de
RGEO002 | un presupuesto que no sobrepase | 19.0 ara la e'epcucién deFI) Trabpa'o de grado 1 seguimiento
los $ 68.344.540. P J ‘ al
presupuesto
Se deben realizar sustentaciones Hacer publica la presentacion de la Concepto de
de: Anexo B. plan de gerencia propuesta, plan de gerencia e informe final 2114 Jurados,
RGE003 enfre ables ’agadémicgs en Ia)s/ 354 |CON el fin de recibir las observaciones, 2124 director y
fecha% establecidas por la Unidad "7 |sugerencias y comentarios que 2.1.3.2 Profesores
de Provectos b enriquezcan el trabajo y por supuesto lo de la Unidad
y ' direccionen para terminarlo con éxito de Proyectos
Se deben realizar informes de : -
desempeiio para entregar cada Reahzgr seguimiento Y con.trol para Actas de
RGE004 . . . 28.0 |garantizar la finalizacion exitosa del 2.1.3.5 e
15 dias al director del trabajo de reunion
grado. proyecto.
Realizar ajustes y correcciones Realizgr segu_imie_:nto_y,/ CO”F“" para Entregas
RGEO005 . 28.0 |garantizar la finalizacion exitosa del 2.1.35 .
expuestas por el director. corregidas
proyecto.
Hacer informes de desempefio Realizar ~seguimiento y —control para Informes de
RGEO006 . P 19.0 |garantizar la finalizacion exitosa del 241 ~
cada 15 dias. proyecto desempeiio
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MATRIZ DE TRAZABILIDAD

REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO Y GERENCIA

Se relaciona con:

Se satisface con:

COD Requerimiento P+l . .
a Necesidad o Expectativa Elemento Prueba
WBS
Aplicar las técnicas Earnd Value y
Earned Schedule en el Realizar seguimiento y control adecuado Informes de
RGEOO07 o .| 28.0 Lo . 2.1.3.1 ~
seguimiento y control del trabajo para lograr el éxito del trabajo de grado. desempefio
de grado.
Realizar las combinaciones para Concepto del
dos (2) y tres (3) reglas de Evaluar el desempefio de los métodos Director de
RGEOOS prioridad en gl _ programa| o 4, heur_lstlcos seIeCC|onado§ de acu_erdoa!as 2912 Trabajo de
desarrollado por Aristizabal et al.. medidas de desempefio e instancias Grado y
(2017), en la fase | de la linea de seleccionadas. Asesor
investigacion. Técnico
Revisién por
L . . . S L, parte del
Los métodos heuristicos deberan La investigacion parta de una Revision director del
RGEOQ9 |estar soportados en literatura| 34.4 |Sistematica de Literatura (RSL) que la 2.1.2.5 .
e . trabajo de
cientifica. valide.
grado de la
RSL.
Se debe documentar las lecciones Registrar las IeCC|one§ aprendidas duran?e Registro de
. el desarrollo del trabajo de grado con el fin :
RGEO10 |aprendidas en los formatos| 28.0 ) , : 2.4.4. las lecciones
. de prevenir posibles atrasos en tiempo y :
establecidos. costo aprendidas
Se debe solicitar cambios de Se realizaran las solicitudes de cambios en Registro de
RGEO011 | acuerdo con el procedimientoy en| 28.0 . : 2.4.4 solicitudes de
: caso de ser estrictamente necesario. :
los formatos establecidos. cambio.

Fuente: Los autores
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Tabla 57. (Continuacion)

MATRIZ DE TRAZABILIDAD

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Se relaciona con:

Se satisface con:

de reglas de prioridad que tienen
mejor desempeiio.

medidas de desempefio e
instancias seleccionadas.

D R rimient P+l . ,
co equerimiento Necesidad o expectativa Element Prueba
o WBS
Los meétodos heuristicos Concepto del
RFUOO plantegdos deben estar en la Contribuir con una propuesta de Dlrectpr de
capacidad de evaluar el| 40.2 ., 2.3.4 |Trabajo de
1 ~ : solucion al problema RCMPSP.
desempeiio de una posible Grado y Asesor
solucion al problema RCMPSP. Técnico
El producto debe estar en la Concepto del
) Tener en cuenta para futuras .
capacidad de presentar la : . Director de
RFUOQO |. e o investigaciones redes de )
identificacion y caracterizacion de| 40.2 S 2.3.5 |Trabajo de
2 . 4 programacion de mayor
las instancias de mayor . Grado y Asesor
. complejidad. L
complejidad. Técnico
El producto debe estar en la
capacidad de presentar un muti- . L Concepto del
Aportar a una futura investigacion .
proyecto del sector de Ila . ! Director de
RFUOO i . ” en donde se aplique el método de .
construccion, identificado y| 40.8 . 2.3.6 |Trabajo de
3 . ) . solucion propuesto en el presente
caracterizado como instancia, que : : Grado y Asesor
. . trabajo a un multi-proyecto real. L
permita ser el punto de partida para Técnico
la fase Il de la investigacion.
El producto debe estar en la Evaluar el desempeiio de los Concepto del
REUOO capacidad de presentar la métodos heuristicos Director de
4 identificacion de las combinaciones| 40.2 |seleccionados de acuerdo a las| 2.3.7 |Trabajo de

Grado y Asesor
Técnico

Fuente: Los autores
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Tabla 57. (Continuacion)

MATRIZ DE TRAZABILIDAD

REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

COD

Requerimiento

P+l

Se relaciona con:

Se satisface con:

Elemento

establecidos por la Unidad de
Proyectos.

exigencias de la Unidad de proyectos
tanto en contenido como en presentacion.

Necesidad o expectativa WBS Prueba
El producto debe tener un
libro de gerencia con los Cumplir con los lineamientos Aprobacién
RNFO001 | componentes de acuerdo con | 35.2 | establecidos por el Comité de trabajos de 2.4.5 del Trabajo de
los lineamientos establecidos grado. Grado.
por la Unidad de Proyectos.
El producto debe cumplir con
criterios de calidad, como, cumlir con los lineamientos Aprobacion
RNFO002 | ortografia, presentacion, | 42.6 piT . 2.1.3 del Trabajo de
., o establecidos por la Unidad de proyectos.
redaccion, disefio y Grado.
estructura.
El oroducto debe cumplir con Elaborar trabajo de grado cumpliendo con Aprobacién
RNF003 | P P 49.0|/las normas APA, acogiendo o 2.4.1. del trabajo de
las normas APA. : )
establecido por la Unidad de proyectos grado
. . Elaborar articulo corto que contenga los
El producto debe incluir un - O .
. principales resultados de la Investigacion Aprobacién
articulo corto con . : : g
RNFO004 | . ; . 49.0|y asi mismo cumpliendo con las 2.4.3. del articulo
lineamientos establecidos por . . )
. exigencias de la Unidad de proyectos corto
La Unidad de proyectos. . "
tanto en contenido como en presentacion.
El producto debe incluir un Elgbqralr posttlardqus lcontenga _Igs bacis
Gster corto con lineamientos principales resu tados de la Investigacion Apro aciony
RNF005 |P 49.0/y asi mismo cumpliendo con las 2.4.4. presentacion

del Péster

Fuente: Los autores
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9.3.2. Declaracién de alcance.

DECLARACION DE ALCANCE
(SCOPE STATEMENT)

NOMBRE DEL TRABAJO DE GRADO:

Analisis de la combinacion de metodologias basadas en Reglas de Prioridad (PR) para
la soluciébn de problemas de programacion de multiples proyectos con recursos
restringidos (RCMPSP).

OBJETIVOS GERENCIALES PARA EL TRABAJO DE GRADO

El trabajo de grado tiene como propdsito alcanzar los siguientes objetivos gerenciales:
e Obtener la aprobaciéon del trabajo de grado por parte del Comité de trabajos de
grado para la obtencién del titulo de Magister.
e Entregar el informe final de trabajo de grado el 03 de agosto de 2018.
e Realizar el Trabajo de Grado con un presupuesto menor a $ 68.344.540.
e Hacer control y seguimiento de acuerdo a las lineas base establecidas.

DESCRIPCION DEL ALCANCE DEL TRABAJO DE GRADO

El Trabajo de Grado comprende la labor que debe realizarse para lograr los entregables
de las fases definidas en la investigacion, asi:

Fase |
o Elaboracién de la propuesta de Trabajo de Grado
o Presentacion de la propuesta de Trabajo de Grado
o Aprobacion de la propuesta de Trabajo de Grado
Fase Il
o Plan de Gerencia
o Sustentacion del Plan de Gerencia
Fase Il
o Informe Final del Trabajo de Grado
e Analisis de las Combinaciones
¢ Instancias de mayor complejidad identificadas y caracterizadas
e Multi-proyecto real identificado y caracterizado como instancia
o Sustentacion del Informe Final del Trabajo de Grado
o Libro de Gerencia
o Entrega del documento definitivo del Trabajo de Grado

Fase IV

o Articulo
o Péster
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DESCRIPCION DEL ALCANCE DEL PRODUCTO DEL TRABAJO DE GRADO

El documento final del Andlisis de la combinacion de metodologias basadas en Reglas
de Prioridad (PR) para la solucion de problemas de programacion de multiples proyectos
con recursos restringidos (RCMPSP), debe cumplir con las siguientes caracteristicas
para lograr su alcance:

e Su presentacion debe seguir con las normas vigentes de ICONTEC:
o NTC1486 - Trabajo de grado.
o NTC5613 - Referencias bibliograficas, contenido, forma y estructura.
o NTC4490 - Referencias documentales para fuentes de informacion electronicas.

e Su extension debe ser no mayor a 200 paginas sin contemplar anexos Yy libro de
gerencia.

e Su contenido debe incluir:

o Tapas o pastas, guardas, cubierta, portada, pagina de aceptacion, pagina de
dedicatoria (opcional) y pagina de agradecimientos (opcional).

o Contenido, listas especiales (tablas, ilustraciones, cuadros, anexos), glosario y
resumen ejecutivo.

o Cuerpo del documento: generalidades, desarrollo, conclusiones 'y
recomendaciones generales.

Gerencia
Complementarios

CRITERIOS DE ACEPTACION DEL TRABAJO DE GRADO:

A continuacion, se listan los criterios que deben cumplirse para la aprobacion del
Trabajo de Grado:

e Aprobacion por parte del Director del Trabajo de Grado y los jurados evaluadores
asignado por la Unidad de Proyectos.

e La aprobacion por parte de los jurados evaluadores, del informe del Trabajo de
Grado de acuerdo con los criterios y fechas establecidos por la Unidad de
Proyectos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

e Al finalizar el trabajo de grado se debe presentar un modelo heuristico
desarrollado a partir la combinacién de dos (2) y tres (3) reglas de prioridad (PR).

e Al finalizar el trabajo de grado se deben presentar instancias de mayor
complejidad caracterizadas que permitan una futura aplicacion con la combinacion
de las reglas de prioridad.

e Alfinalizar el trabajo de grado se debe presentar un multi-proyecto real en el sector
de la construccion en Colombia, caracterizado como instancia que permita la
futura aplicacion con la combinacion de las reglas de prioridad.
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EXCLUSIONES DEL TRABAJO DE GRADO

e No se va a realizar en este Trabajo de Grado la aplicacién del método heuristico
desarrollado en la instancia caracterizada del multi-proyecto real.

e Las instancias de complejidad baja, media y alta sélo se caracterizaran, no se
utilizaran para la aplicacion del modelo heuristico.

e No se va desarrollar software.

RESTRICCIONES DEL TRABAJO DE GRADO

e Los entregables que hacen parte del desarrollo del trabajo de grado deben cumplir
con las fechas de entrega.

e EI presupuesto total estimado para el desarrollo del trabajo de grado no podra
superar el valor de $ 68.344.540.

e El tiempo asignado para asesorias de direccion no podra superar las cuarenta
(40) horas y ademas se tendra un maximo de diez (10) horas de asesorias para
el desarrollo del Trabajo de Grado.

SUPUESTOS DEL TRABAJO DE GRADO

e Acceso a la informacion de programacion en un proyecto real del sector de la
construccion en Colombia.

e Acceso al software desarrollado en la Fase | por Aristizabal et al., (2017).

e Acceso al generador de instancias de RCMPSP desarrollado por (Browning &
Yassine, 2010).

e Acceso a la informacién de algunos autores correspondiente a modelos
heuristicos.

e Los cuatro estudiantes que conforman el grupo se mantendran unidos hasta la
culminacién del Trabajo de Grado.

e El director del Trabajo de Grado asignado brindara su apoyo en el desarrollo del
Trabajo de Grado hasta su culminacién.

e No cambiaran las normas y especificaciones requeridas por la Unidad de
Proyectos para la presentacion del Trabajo de Grado.

e Se mantendra el apoyo institucional durante el desarrollo del Trabajo de Grado.

Aprobado y aceptado por:

Ing. German Eduardo Giraldo Ing. Maria Angélica Ayala B
Director del Trabajo de Grado Gerente del Trabajo de Grado
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9.3.3. WBS: estructura de Desglose del Trabajo de Grado.

Luego de identificar los requerimientos de los Stakeholders, en la llustracion 19 se
plantea la estructura de desglose de trabajo que responde a los requerimientos a través
de entregables.

llustracion 19. WBS del Trabajo de Grado

0. Andlisis de la combinacién de metodologias basadas
en Reglas de Prioridad (PR) para la solucion de problemas
de programacién de miltiples proyectos con recursos
restringidos (RCMPSP)

l !

1. Gerencia de trabajo de grado 2. Producto del Trabajo de Grado

|
! !

2.1Entregables 2.2 Entregablesdela
Académicos Investigacion
—— 2.1.1Fasel 2.1.2Fasell 2.1.3FaselV 2.2.1Faselll
2.1.1.1 Propuesta ;
.1.2.1.Plan de G & i i i
elaborada (Anexo B) L2 an de erencia — 2.1.3.1Trabajo de Grado | jR22Ll Metodosllnstanmz?ls VediCesCe
elaborada desempeiio seleccionadas
2.1.1.2. Documento
— Propuesta Entregada |, 2.1.2.2. Documento Plan de | . 2.1.3.2 Sustentacion Trabajo de |, 2.2.1.2. Reglas de prioridad (PR)
(Anexo B) Gerencia entregado Grado combinadas - 2y 3PR.
2.1.1.3. Documento
—  Propuesta ajustada |, 2.1.2.3.Documento Plan de L, . .
(Anexo B) Gerencia ajustado 2.1.3.3. Articulo Corto = 2.2.1.3.Datos recopilados y tabulados
2.1.1.4. Sustentacion
|~ de lapropuesta (Anexo |, 2124 Sustenta.cién Plan de N 2.1.3.4. Péster | . 2.2.1.4.Resultados de las combinaciones
B) Gerencia analizados.
L.  2.1.1.5.Propuesta R o 2.1.3.5. Trabajo de Grado, Plan
1.2.5.R , . .
Aprobada (Anexo B) L 2t 2d5e Li::zl&r;fzs[;t;r;ahca — de Gerencia, Articuloy Poster ~ 2'2‘1j5' In.st.anclas de mayor.complejldad
Entregados identificadas y caracterizadas.
2.2.1.6. Caso de estudio en el sectorde la
—  construccion en Colombia identificado y
caracterizado.
2.2.1.7. Resultados, conclusiones,

recomendacionesy trabajo futuro.

Fuente: Los autores
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Diccionario de la WBS

En la Tabla 58, se describe en detalle cada uno de los componentes de la WBS (llustracién 19), asi como sus elementos
dependientes y la unidad organizacional que responde a cada entregable.

Tabla 58. Diccionario de la WBS del Trabajo de Grado

DICCIONARIO DE LA WBS
Nive | Codi Cuenta Nombre del Elementos Unidad
9 de Descripcion del trabajo del elemento  |dependiente | organizaciona
| |oWBS elemento
Control S | responsable
Gerencia del Proyecto - Analisis de la
. combinacion de metodologias basadas en
Gerencia de e L, Gerente de
. Reglas de Prioridad (PR) para la solucion .
1 1. v trabajo de . - N/A Trabajo de
de problemas de programacion de multiples
grado - Grado
proyectos con recursos restringidos
(RCMPSP)
Realizar todas las actividades del trabajo
Producto del . i
. de grado necesarios para cumplir con los 2.1,2.2.,2.3.
1 2. X trabajo de g .
requerimientos del plan de gerencia y sus y2.4
grado :
cambios
Entregables 2.1.1.,2.1.2,,
2 2.1 X Académicos 2.1.3
2.1.1.1.,
Realizar Anexo B de acuerdo con los 2.1.1.2.,
3 2.1.1 X Fase | lineamientos entregados por la Unidad de 2.1.1.3,,
Proyectos 21.14.y
2.1.1.5.
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DICCIONARIO DE LA WBS

Nive | Codi Cuenta Nombre del Elementos Unidad
9 de Descripcion del trabajo del elemento  |dependiente | organizaciona
| |oWBS elemento
Control S | responsable
Realizar revision preliminar de literatura,
Propuesta |antecedentes, problema y justificacion, Miembros del
4 (2111 v Elaborada |objetivos, propésito, metodologia, N/A Equipo y
(Anexo B) |entregables de acuerdo a Instructivo de la Gerente del TG
Unidad de proyectos.
%?SUT:QLO Entrega de propuesta trabajo de grado el Miembros del
4 |21.1.2. v P 29 de septiembre de 2017, para revision N/A Equipo y
Entregada o
por parte del comité evaluador Gerente del TG
(Anexo B)
Documento |Realizar ajustes solicitados por el Comité ,
L ) Miembros del
Propuesta |Evaluador, asesor metodologico y director .
4 12.1.1.3. v . ) N/A Equipo y
Ajustado | de trabajo de grado presentando
o Gerente del TG
(Anexo B) |documento definitivo.
Sustdeg'iguon Elaboracion presentacién en Power Point Miembros del
4 12.1.1.4. v de propuesta de grado, asi mismo como la N/A Equipoy
propuesta preparacion y sustentacion de la propuesta Gerente del TG
(Anexo B) '
Propuesta El Comité evaluador realiza comentarios a Miembros del
4 12115 v Aprobada la propuesta de grado y aprueba propuesta N/A Equipo y
(Anexo B) prop 9 yap prop Gerente del TG
2.1.2.1,,
2.1.2.2,,
3 2.1.2. X Fase Il 2.1.2.3,,
2124y
2.1.2.5.
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DICCIONARIO DE LA WBS

Nive | Cédig Cuenta Nombre del Elementos Unidad
de Descripcion del trabajo del elemento  |dependiente | organizaciona
| |oWBS elemento
Control S | responsable
Plan de Elaboracion plan de gerencia del trabajo de :
grado aplicando los conocimientos Mlemb_ros del
4 12.1.2.1. v , . . . N/A Equipo y
Gerencia |adquiridos durante la maestria y segun los
. . Gerente del TG
Elaborado |lineamientos del PMI.
Plan de Entrega plan de gerencia, para revision por Miembros del
4 (2.1.2.2. v Gerencia arte%eﬁ)a Unidagd de ro1 gctos P N/A Equipo y
entregado b proy Gerente del TG
D%ﬁ;rr]nggto Realizar ajustes solicitados por el asesor Miembros del
4 12.1.2.3. v G . metodoldgico y director de trabajo de grado N/A Equipo y
erencia -
: presentando documento definitivo. Gerente del TG
ajustado
4 2.2.4. v plan de reparacic’)rslJ suste}ltacién del plan de N/A Equipo y
Gerencia | Prepare y P Gerente del TG
gerencia
Revision | Realizar recopilacion de literatura cientifica ,
. o o . . . Miembros del
4 295 v Slst(_-:-matlca S|gU|er_1do como guia el método _ut|I|z_ado N/A Equipo y
B de Literatura | por (Kitchenham et al.., 2009, Nianzi et al.., Gerente del TG
(RSL) 2016 & Keele Staff, 2007)
2.1.3.1.,
2.1.3.2.,
3 2.1.3. X Fase IV 2.1.3.3.,
2134.y
2.1.3.5.
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DICCIONARIO DE LA WBS

Nive | Cddig Cuenta Nombre del L , Elemer_1tos Un_idac_l
I loWwBS de elemento Descripcion del trabajo del elemento |dependiente | organizaciona
Control S | responsable
Trabajo de Realizar y entregar documento trabajo de Miembros del
4 12.1.3.1. v G grado de acuerdo con los comentarios y N/A Equipo y
rado : )
correcciones del director y asesores Gerente del TG
.. | Elaboracion presentacion en Power Point ,
Sustentacion de trabajo de grado, asi mismo como la Miembros del
4 12132 v Trabajo de reparacion suste’ntacién de trabajo de N/A Equipo y
Grado grago y J Gerente del TG
Articulo Elaboracion articulo de acuerdo con los Miembros del
4 12.1.3.3. v C lineamientos establecidos por la Unidad de N/A Equipoy
orto
proyectos Gerente del TG
Elaboracién poster de acuerdo con los Miembros del
4 12.1.3.4. v Poster lineamientos establecidos por la Unidad de N/A Equipo y
proyectos Gerente del TG
Trabajo de
Grado, Libro | Entrega del documento definitivo revisado y Miembros del
3 [2.1.35. v de Gerencia, | aprobado por el director del Trabajo de N/A Equipo y
Articuloy |Grado Gerente del TG
Péster
Entregable
2 2.2. de la 221
Investigacion
2.2.1.1.,
2.2.1.2.,
2.2.1.3.,
3 2.2.1 X Fase llI Desarrollo y prueba del modelo heuristico 2.2.2.4.,
2.2.15.,
22.16.y
2.2.1.7
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DICCIONARIO DE LA WBS

Nive | Cédig Cuenta Nombre del Elementos Unidad
de Descripcion del trabajo del elemento  |dependiente | organizaciona
| |oWBS elemento
Control S | responsable
Métodos,
instancias y | Seleccion de: métodos heuristicos basados :
; o . Miembros del
medidas de |en reglas de prioridad, medidas de .
4 12.2.1.1. v ~ N : N/A Equipo y
desempeiio |desempefio e instancias para probar los
: Gerente del TG
seleccionada | modelos.
S
Reglas de
prioridad .
(PR) Desarrollo de modelo heuristicos mediante Mlemb_ros del
4 12.2.1.2. v . : N/A Equipo y
combinadas |software computacional
Gerente del TG
-dos (2) y
tres (3) PR.
Datos Recopilar y documentar los datos Miembros del
4 [2.2.1.3. v recopilados y recolepctad)(/)s N/A Equipo y
tabulados Gerente del TG
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Tabla 58. (Continuacion)

DICCIONARIO DE LA WBS
. Caodigo Cuenta Nombre del L , Elementos Ur]ldaq
Nivel de Descripcion del trabajo del elemento . organizacional
WBS elemento dependientes
Control responsable
Realizar andlisis y evaluacion de la
Resultados de |efectividad de cada uno de los 18 ,
- Miembros del
las heuristicos basados en reglas de .
4 |2.2.1.4. v . . : . : N/A Equipoy
combinaciones |prioridad identificando las de mejor
. ~ C Gerente del TG
analizados desemperio, de acuerdo con disefio
experimental
Instancias de
mayor Estudio e identificacion de redes de Miembros del
4 |2.2.1.5. v complejidad secuencias teniendo en cuenta la N/A Equipo y
identificadas y |complejidad de las mismas Gerente del TG
caracterizadas
Multi-proyecto en
el sector de la | Realizar identificacién y caracterizacion
construccién en |de proyecto de construccion en Miembros del
4 |2.2.1.6. v Colombia Colombia en donde se relacionan: N/A Equipo y
identificado y | caracteristicas de gestion del Gerente del TG
caracterizado |cronograma, dependencias, actividades
como instancia
ciﬁillﬂ;&ilgr?:é Realizar andlisis de resultados finales, Miembros del
4 |12.21.7. v . _|desarrollando conclusiones, N/A Equipoy
recomendaciones . :
. recomendaciones y trabajo futuro. Gerente del TG
y trabajo futuro.

Fuente: Los autores
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9.3.4. Linea base de tiempo (Cronograma)

A continuacion, se presenta la planeacion de tiempo para todas las actividades que se
llevaran a cabo durante el proyecto Trabajo de Grado “Andlisis de la combinacion de
metodologias basadas en Reglas de Prioridad (PR) para la solucién de problemas de
programacion de multiples proyectos con recursos restringidos (RCMPSP)” se tuvieron
en cuenta las siguientes premisas:

e El calendario del equipo de trabajo que participara en la elaboracion del trabajo
de grado sera

Lunes a viernes: 7:00 pm a 10:30 pm
Sabado: 3:00 pm a 7:00 pm

e Se definieron las fechas de inicio y fin del trabajo de grado:

o Fecha de inicio del Trabajo de Grado: 01 de septiembre de 2017.
o Fecha de fin del Trabajo de Grado: 18 de septiembre de 2018

e Las actividades de trabajo tienen dependencia Fin a Comienzo (FC), dado que el
inicio de las actividades depende de la terminacion de otras.

e Dentro del cronograma se establecieron hitos como punto de referencia de los
entregables de la WBS, con el fin de controlar el progreso del Trabajo de Grado.

e EIl cronograma fue establecido teniendo en cuenta restricciones en las fechas de
los entregables académicos, dado que estos son establecidos por la Unidad de
Proyectos y son inamovibles.

En la llustraciéon 20 se presenta el cronograma del trabajo de grado.
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llustraciéon 20. Cronograma del Trabajo de Grado

Nomore de @rea Comenzo fFn u wid, 2007 wil 2018 wi 2, 2018 i 3, 200 w4 2018
GERENCIA DEL TRABAJO DE GRADO vie 1700117 mar 18/08/18
DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO vie 1/09/17 mar 18/09518 0%
FASE 1. vie 1/09/17 vie 20110117 [r— (%
Blab ion de la prop (A B) vie 1700117 vie 20000117 0%
Entrega de la propuesta (Anexo B) wvie 20008017 wvie 2000017 29/09
Correccion de |a propuesta (Anexo B) un 21017 vie 811017
= ion de la pr (Anexo B) vie 2011017 vie 2011017 0%
Aprobacion de la prop (Anexo B) vie 2011017 wvie 2011017 & 2010
FASE 2. un 2W10M17  jue 25001118 1 0%
=] 2on Plan de G un 23/10/17 vie 1011117 T 0%
Entrega Plan de Gerencia vie 1011117 we 101117 1011
C ion Plan de G un 11117 n 2711117
S ion Plan de G jue 7112117 jue 71217 0%
Ry on Sistematica de L (RSL) lun 2310117 jue 2501/18 0%
FASE 3. vie 81217 jue 2405118 T 1 0%
Seleccionar metodos vie 812117 Jue 1412117 0%
Seleccs didas de pen vie 81217 jue 1412117 0%
Seleccionar las Instancias vie 812117 ue 1412117 0%
combinanciones de dos (2) ytres  vie 8/12/17 lun 26/02/18 0%
(3) reglas de prioridad (FR).
ion y tabulacion de datos mar 27/02/18  lun 190018 0%
Analisis de ltados de las mar 200318 un 204/18 0%
ion y deir mar 1004/18  lun 20/04/18 0%
ldemfcaumymwdemcaso mar 1004/18  Jun 30/04/18 0%
de estudio en & sector de |a construccion en
Colombia
Nuasguestbydos.mmles. vie 4/05/18 jue 24/05/18 .|ox
FASE4. - vie 250518  mar 18/09/18 . 0%
Entrega Informe Final y Libro de gerencia vie 2500518 wie 2500518 {zsns
Comentanos al Informe Final y Libro de lun 28/05/18 vie 22/06/18
Sustentacion Trabajo de Grado jue 10/07/18 jue 1007/18
Entrega de la evaluacion del Informe final y la vie 27/07/18 wie 27/07/18 0%
gerencia del TG, y de la Sustentacion del TG
Entrega definitiva del Trabajo de grado vie 308/18 vie 308/18 3/08
Entrega articulo corto vie 3/08/18 vie 3/08/18 3/08
Entrega del Poster vie 3/08/18 wie 3/08/18 3/08
Comentanos al poster y al articulo corto un &08/18 Jun 309/18 3
Emnoadeﬁriﬁvaddpé@uyddaﬁab vie 7/00/18 vie 7/00/18 /09
EmngaFniTr&mdeGraio Libro de mar 180/18  mar 18/00/18 > 18/09

Gerencia. Articulo y Poster

Fuente: Los autores
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9.3.5. Linea base de costos (Presupuesto)

Para la estimacion de costos se realizo una valoracion cuantitativa de todos los recursos
necesarios para llevar a cabo las actividades definidas en el cronograma del trabajo de
grado, tales como los honorarios de los profesionales miembros del equipo, uso de
equipos, suministros (alimentacién, transporte, servicios publicos e impresiones de
trabajos), y gastos asociados a los créditos académicos, como lo refleja la Tabla 59 y
Tabla 60.

En la llustracion 21 se presenta la linea base de costo acumulado de todas las semanas
contempladas para la realizacion del trabajo de grado.

Tabla 59. Presupuesto Acumulado del Trabajo de Grado

NOMBRE DE LA TAREA Comienzo Fin 'erjm‘faej;o
DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO 1/09/2017 18/09/2018 $ 68.344.540
FASE I. 1/09/2017 20/10/2017 $ 8.448.600
Elaboracion de la propuesta (Anexo B) 1/09/2017 29/09/2017 $6.709.182
Entrega de la propuesta (Anexo B) 29/09/2017 29/09/2017 $248.488
Correccion de la propuesta (Anexo B) 2/10/2017 6/10/2017 $993.953
Sustentacion de la propuesta (Anexo B) 20/10/2017 20/10/2017 $248.488
Aprobacién de la propuesta (Anexo B) 20/10/2017 20/10/2017 $248.488
FASE 2. 23/10/2017 25/01/2018 $11.285.900
Elaboracion Plan de Gerencia 23/10/2017 10/11/2017 $2.208.111
Entrega Plan de Gerencia 10/11/2017 10/11/2017 $122.673
Correccion Plan de Gerencia 13/11/2017 27/11/2017 $1.717.420
Sustentacion Plan de Gerencia 7/12/2017 7/12/2017 $ 122.673
Revision Sistematica de Literatura (RSL) 23/10/2017 25/01/2018 $7.115.024
FASE 3. 8/12/2017 24/05/2018 $ 33.008.500
Seleccionar métodos 8/12/2017 14/12/2017 $ 395.311
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NOMBRE DE LA TAREA
Seleccionar medidas de desempefio

Seleccionar las Instancias

Realizar combinaciones de dos (2) y tres (3)
reglas de prioridad (PR).

Recopilacion y tabulacion de datos

Analisis de resultados de las combinaciones

Identificacion y caracterizacion de instancias
de mayor complejidad

Identificacién y caracterizacién como
instancia de un multi-proyecto en el sector de
la construccion en Colombia

Andlisis de resultados, conclusiones,
recomendaciones y trabajo futuro

FASE 4.

Entrega Informe Final y Libro de gerencia

Comentarios al Informe Final y Libro de
gerencia

Sustentacion Trabajo de Grado

Entrega de la evaluacion del Informe final y la
gerencia del TG, y de la Sustentacion del TG

Entrega definitiva del Trabajo de grado
Entrega articulo corto
Entrega del Pd4ster

Comentarios al péster y al articulo corto

Entrega definitiva del poster y del articulo
corto

Entrega Final Trabajo de Grado, Libro de
Gerencia, Articulo y Péster

RESERVA DE CONTINGENCIA

Comienzo
8/12/2017
8/12/2017
8/12/2017

27/02/2018
20/03/2018

10/04/2018

10/04/2018

4/05/2018
25/05/2018
25/05/2018
28/05/2018
19/07/2018
27/07/2018

3/08/2018

3/08/2018

3/08/2018

6/08/2018

7/09/2018
18/09/2018

01/09/17

Fin

14/12/2017

14/12/2017

26/02/2018

19/03/2018

9/04/2018

30/04/2018

30/04/2018

24/05/2018
18/09/2018
25/05/2018
22/06/2018
19/07/2018
27/07/2018
3/08/2018
3/08/2018
3/08/2018
3/09/2018
7/09/2018
18/09/2018

18/09/18

Presupuesto
Acumulado

$395.311

$ 395.311

$ 15.812.455

$3.953.114

$3.953.114

$ 1.976.557

$2.174.213

$3.953.114

$9.388.400

$80.934

$ 4.208.593

$80.934

$80.934

$80.934

$80.934

$80.934

$4.532.331

$80.934

$80.934

$6.213.140

Fuente: Los autores
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PRESUPUESTO ACUMULADO
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llustraciéon 21. Linea base de Costo

LINEA BASE DE COSTO

PMB: $68.344.54

RESERVA DE CONTINGENCIA

BAC: $62.131.400
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Fuente: Los autores
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Tabla 60. Costos de recursos para la realizacion del Trabajo de Grado

RECURSOS NECESARIOS GLOBALES PARA EL TRABAJO DE GRADO

CANTIDADES REQUERIDAS

FASE Il EJECUCION

FASE | - INICIO FASE Il PLANEACION

FASE IV CIERRE

VALOR
D DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO iformelrinal CANTIDSD)
© Libro de Sustentacion | Evaluacion | Entrega Informe | Entrega Entrega TOTAL
Elaboracion Sustentacion Busqueda de la Plan de Sustentacién Plan Analisis de Instancias de Caso de Estudio Gerencia TG Final Final Articulo Corto Poster
Anexo B Anexo B Informacioén Gerencia TG de Gerencia TG Combinaciones Complejidad
1 RECURSOS HUMANOS
11 g German Eduardo Giraldo HrHombre | 63.0 30 10 20 20 10 100 5.0 30 30 30 20 20 20 20 21
Gonzélez
12 9. Maria Angélica Ayala HrHombre | 35.0 50.0 10 230 400 10 1500 300 150 200 30 10 50 7.0 30 349
Betancourt
13 Egar‘gsgz Johan Amaya HriHombre | 35.0 50.0 10 230 40.0 10 150.0 300 150 200 30 10 50 70 30 349
14 23;;“' Javier Sarmiento HriHombre | 35.0 50.0 10 230 40.0 10 150.0 30.0 150 200 30 10 50 7.0 30 349
15 '\'I’gi;i;ae' Alexander Doneeel | omire | 35.0 50.0 10 230 40.0 10 150.0 30.0 150 200 30 10 50 7.0 30 349
16 |Ps: Teresita Bernal Romero HriHombre | 63.0 20 10 00 20 00 00 00 00 50 30 00 10 10 10 16
(Asesor Metodoldgico)
1.7 | Asesor Técnico (Por definir) Hr/Hombre 63.0 0.0 0.0 0.0 20 0.0 0.0 5.0 3.0 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 14
18 |VanMendivelso (Asesor Hr/Hombre | 63.0 00 00 00 00 00 80 50 30 30 00 00 10 00 00 20
Estadistico)
2 |MAQUINARIA Y EQUIPOS
21 |Alquiler de Computadores HriHombre | 2.0 2000 40 92,0 160.0 40 6000 1200 60.0 80.0 120 40 200 280 120 1396
3 |MATERIALES Y SUMINISTROS
31 |Papeleria + mpresion Glimes 50.0 05 01 00 05 02 00 00 00 10 15 02 10 02 00 5
32 |Plotter und 2000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 10 1
33 |Fotocopias Glimes 50.0 00 00 10 05 05 00 00 10 00 00 02 00 00 00 3
34 |Encuademacion TG Und 140.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 10 00 00 1
3.5 |Senvicio Telefénico (Celular) Gl/mes 72.0 0.5 05 0.5 0.5 05 05 0.5 0.5 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 7
36 |Senicio Internet Hr 02 200.0 40 920 160.0 40 6000 1200 60.0 80.0 120 40 200 280 120 1396
3.7 |Senicio Energia $kWh 05 2000 40 92,0 160.0 40 6000 1200 60.0 80.0 120 40 200 280 120 1396
4 |INFORMATICOS
41 ycflrgfo': Artieulos Especializados | gymes | 10000 00 00 05 00 00 00 00 05 00 00 00 00 00 00 1
5 |TRANSPORTE
51 |Transporte Dia 450 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 35
TOTAL 8085 211 3745 650.0 20.7 2421.0 498.0 2535 338.0 585 214 90.0 1182 55.0 5728.4
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Tabla 60. (Continuacion)

PRESUPUESTO
) FASE Ill EJECUCION FASE IV CIERRE
VALOR FASE I - INICIO FASE Il PLANEACION : Ao
D DESCRIPCION UNIDAD | UNITARIO piormelninal ) 5 5 Entrega
©® SisEesdEn Libro de Sustentacion | Evaluacion Entrega . Entrega TOTAL
o o Al q N N N Articulo
Elaboracion | Sustentacion Busquedade la Plan de Plan de Gerencia Andlisis de Instancias de Caso de Estudio Gerencia TS Final Informe Final Poster
Anexo B Anexo B Informacion Gerencia TG T Combinaciones Complejidad Corto
1 |RECURSOS HUMANOS 54,593
11 ggn S’:I;’:a” Eduardo Giraldo HrHombre | 63.0 189 63 126 126 63 630 315 189 189 189 126 126 126 126 2,583
12 Qgta“gigi nA”gel'ca Ayala Hr/Hombre | 35.0 1,750 35 805 1,400 35 5,250 1,050 525 700 105 35 175 245 105 12,215
13 Egd,r\:gsg Johan Amaya HrHombre | 35.0 1,750 35 805 1,400 35 5,250 1,050 525 700 105 35 175 245 105 12,215
14 Eﬁl'a?:;a' Javier Sarmiento HrHombre | 35.0 1,750 35 805 1,400 35 5250 1,050 525 700 105 35 175 245 105 12,215
Ing. Rafael Alexander Donccel
15 | osen Hr/Hombre | 35.0 1,750 35 805 1,400 35 5,250 1,050 525 700 105 35 175 245 105 12,215
16 |PS: Teresita Bernal Romero Hr/Hombre | 63.0 126 63 0 126 0 0 0 0 315 189 0 63 63 63 1,008
(Asesor Metodoldgico)
1.7 |Asesor Técnico (Por definir) Hr/Hombre 63.0 0 0 0 126 0 0 315 189 189 0 0 63 0 0 882
1g |VanMendivelso (Asesor HriHombre | 63.0 0 0 0 0 0 504 315 189 189 0 0 63 0 0 1,260
Estadistico)
2 |MAQUINARIA Y EQUIPOS 2,792
2.1 |Alquiler de Computadores Hr/Hombre 20 400 8 184 320 8 1,200 240 120 160 24 8 40 56 24 2,792
3 |MATERIALES Y SUMINISTROS 2171
3.1 |Papeleria + Impresién Gl/mes 50.0 25 5 0 25 10 0 0 0 50 75 10 50 10 0 260
32 |Plotter und 200.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 200
3.3 |Fotocopias Gl/mes 50.0 0 0 50 25 25 0 0 50 0 0 10 0 0 0 160
3.4 |Encuadernacion TG Und 140.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 140 0 0 140
35 |Senicio Telefénico (Celular) Glimes 720 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 504
36 |Senicio Internet Hr 0.2 30 1 14 24 1 9 18 9 12 2 1 3 4 2 209
37 |Senicio Energia $/kWh 05 100 2 46 80 2 300 60 30 40 6 2 10 14 6 698
4 | INFORMATICOS 1,000
41 |Compra Articulos Especializados | g0 |1 00,0 0 0 500 0 0 0 0 500 0 0 0 0 0 0 1,000
y Libros
5 |TRANSPORTE 1575
51 |Transporte Dia 450 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 1575
8,019 430 4,288 6,601 397 23,873 5,612 35525 4,003 1,053 445 1,407 1,402 989 62,131
TOTAL 62,131

Fuente: Los autores
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9.3.6. Plan de calidad: definir objetivos (métricas) de calidad, aseguramiento y
control

Con el fin de verificar que los entregables del trabajo de grado cumplan con los
requerimientos de alcance, tiempo y costo, el equipo del proyecto ha determinado cuatro
métricas de calidad que permiten controlar los procesos de gerencia: Indice de
desempefio del costo (CPI). indice de desempefio del tiempo (SPI) indice de desempefio
del Alcance.

En la Tabla 61 que se encuentra a continuacion se presentan las métricas de calidad
gue se utilizaran en el trabajo de grado para poder definir sus respectivas acciones
correctivas y/o preventivas que garanticen el seguimiento a las lineas bases
establecidas.

Las métricas de costo y tiempo seran evaluadas de conformidad con la siguiente grafica:
0.85 0.95 1.05

CUIDADO BIEN SOSPECHOSO

Para medir el alcance se tendra en cuenta la siguiente grafica
80% 100% 120%

CUIDADO BIEN SUPERBIEN

Para medir la calidad de los documentos se tendra en cuenta la siguiente grafica
50% 100%

MAL BIEN
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Tabla 61 Métricas de Calidad

Métrica Objetivo Algoritmo | Meta |Interpretacion |Frecuencia|Responsable
. Determinar el porcentaje de o o ~ — "Se ha
Alcance I:S:gel?ﬁjgn?g cumplimiento del alcance /_° E\o/;galzte f’ogo/; completado el Quincenal Gerente del TG
P definido para el TG. - ...% del trabajo"
"Por cada ...peso
- s CPI = . .
Cost Performance Controlar la administracion de CPI ($) = invertido se ha .
Costo Index (CPI) los recursos. EV/IAC 01'9055' creado valor Quincenal Gerente del TG
' de..."
. "Se ha hecho el
Medir y controlar las _ SPI = o .
Tiempo Schedule Performance actividades del TG respecto al SPI() = 0.95 - - % del trabaJo Quincenal Gerente del TG
Index (SPI) cronoarama ES/AT 105 gue se deberia
9 ' ' haber hecho"
“Los entregables
Asegurar la calidad y la presentados por
entrega total del Trabajo de CD = la gerencia del
) Grado, cumpliendo con los (Entre a_bles trabajo de grado, Al finalizar
Calidad de los Calidad de criterios de aceptacion 9 CD= a la fecha de
i : Aprobados / o cada Gerente del TG
Documentos Documentos (CD) definidos por la Unidad de 100% revision, han
Proyectos de la Escuela Entregables cumplido a entregable
Colombiana de Ingenieria Presentados) cabalidad con los
Julio Garavito. criterios definidos
en la planeacion”

Fuente:

Los autores
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9.3.7. Organigrama

La llustracidén 22 muestra la estructura organizacional que se definid6 como resultado de
la identificacion de los cargos que se requieren para llevar a cabo el Trabajo de Grado.

llustraciéon 22 Organigrama del Trabajo de Grado

Gerente del Trabajo de Grado

Ing. Marfa Angélica Ayala B

Director del Trabajo de Grado Asesor Técnico

Ing. Germén Eduardo Giraldo Ing. Angélica Sarmiento

Asesor Estadistico Jurados del Trabajo de Grado
. Ing. Sonia Jaimes

Ing. lvan Mendivelso )
Ing. Carlos Quintero

[

\

Coordinador General

Ing. Marfa Angélica Ayala

Coordinador Metodolégico

Ing. Nancy Johana Amaya R

Coordinador de Cronograma

Ing. Oscar Javier Sarmiento A

Coordinador de Presupuesto

Ing. Rafael A. Doncel Velasco

Fuente: Los autores

9.3.8. Matriz de asignacion de responsabilidades.

Las responsabilidades de cada miembro del equipo se han representado en una matriz
RACI, ya que esta herramienta permite definir las responsabilidades de cada uno de los
cargos. En la Tabla 62 se presenta la matriz de asignacion de responsabilidades para
llevar a cabo el Trabajo de Grado.

A continuacion, se describen las convenciones utilizadas en la matriz RACI:
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Tabla 62 Convenciones Matriz RACI

Convencion | Descripcion
R | Responsible | Persona que realiza la tarea
A Persona que responde por la
Accountable q P P
tarea
C Consult Persona a quien se consulta
| Inform Persona a quien se informa

Fuente: Los autores
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Tabla 63. Matriz RACI

MATRIZ DE ASIGNACION DE RESPONSABILIDAD ( RACI)

Jurados |Gerente del Equipo del Trabajo de Grado Asesores
del Trabajo | Trabajo de ) Técnicoy
de Grado Grado Estadistico

Director
del Trabajo

Componentes

WBS Actividad

1. Gerencia | Gerencia del Trabajo de

del Proyecto |Grado R, A

Elaboracion de la
propuesta(Anexo B)

Entrega de la propuesta
(Anexo B)

Correccion de la

2.1 FASE | propuesta(Anexo B)

Sustentacion de la
propuesta (Anexo B)

Aprobacién de la
propuesta (Anexo B)
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Tabla 63. (Continuacion)

MATRIZ DE ASIGNACION DE RESPONSABILIDAD ( RACI)

. Jurados |Gerente del Equipo del Trabajo de Grado
Componentes Actividad Director del Trabajo | Trabajo de
WBS del Trabajo Coord. Coord. Coord.
Grado 1 2 3

Asesores
Técnico y
Estadistico

Elaboracion Plan de
Gerencia

R R R

Entrega Plan de
Gerencia

Correccion Plan de
2.2 FASE Il |Gerencia

Sustentacion Plan de
Gerencia

Revision sistematica de
literatura (RSL)
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Tabla 63. (Continuacion)

MATRIZ DE ASIGNACION DE RESPONSABILIDAD (RACI)

Componentes
WBS

Actividad

2.3 FASE Il

Seleccion de métodos,
instancias y medidas de
desempefio

Combinacién de dos (2)
y tres (3) reglas de
prioridad (PR)

Recopilacion y
tabulacion de datos

Andlisis de resultados de
las combinaciones

Identificacion y
caracterizacion de
instancias de mayor
complejidad

. Jurados | Gerente del Equipo del Trabajo de Grado Asesores
Director . . S
del Trabajo del Trabajo | Trabajo de Coord. Coord. Coord. Teécnicoy

de Grado Grado 1 2 3 Estadistico
R R R
R R R
R R R
R R R
R R R

Fuente: Los autores
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Tabla 63. (Continuacion)

MATRIZ DE ASIGNACION DE RESPONSABILIDAD (RACI)

Componentes

WBS Actividad

Identificacion y
caracterizacién como
instancia de un multi-
proyecto en el sector de
la construccion en

23 FASE I | Colombia

Andlisis de resultados,
conclusiones,
recomendaciones y
trabajo futuro

Entrega Trabajo de
Grado

Sustentacion Trabajo de
Grado

Entrega Articulo corto
2.4 FASE IV

Entrega del Poster

Entrega Final Trabajo de
Grado, Plan de
Gerencia, Articulo y
Péster

Fuente: Los autores

Director
del Trabajo

Jurados |Gerente del
del Trabajo | Trabajo de
de Grado
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Coord.

Asesores
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Estadistico




9.3.9. Matriz de comunicaciones

La Tabla 64 muestra la matriz de comunicaciones, la cual plantea el plan que se llevara a cabo para transmitir la informacion
gue se producira en el desarrollo del Trabajo de Grado, donde se establece el emisor, receptor, mensaje, método y
frecuencia de difusion.

Tabla 64. Matriz de comunicaciones

MATRIZ DE COMUNICACIONES DEL TRABAJO DE GRADO

Secuencia de Comunicacion Nivel de Detalle Métodos de Difusion de la Comunicacion
i6 Frecuencia i6 i6
Responsa_ble de Receptore_s'de Informac_lon a Alto | Medio | Bajo | Verbal Reunlo_n Escrito | E-mail Re_umon
Comunicar Informacién Comunicar Presencial Virtual
Equipo del Trabajo de | Comité de Entrega: Propuesta de Una Vez x X
Grado. Trabajos de grado. | Trabajo de Grado.
Observaciones,
. . . sugerencias y
Equipo del Trabajo de Comltg de correcciones sobre la Una Vez X X X
Grado. Trabajos de grado. -
Propuesta de Trabajo
de Grado.
. . o Sustentacion:
Equipo del Trabajo de Comlt_e de Propuesta de Trabajo Una Vez X X X
Grado. Trabajos de grado.
de Grado.
Equipo del Trabajo de | Director del .
Grado. Trabajo de Grado. Plan de Gerencia. Una Vez X X
Observaciones,
Director del Trabajo de | Gerente del sugerencias y Una Vez x X x
Grado. Trabajo de Grado. | correcciones sobre el
Plan de Gerencia.
. ) Comité y director o
Equipo del Trabajo de del Trabajo de Sustentau_on. del Plan Una Vez X . X
Grado. de Gerencia.
Grado
Gerente y Equipo del | Director del Reun_lones d,e .
. ) seguimiento: Avances | Quincenal X X
Trabajo de Grado. Trabajo de Grado .
del Trabajo de Grado.

Fuente: Los autores
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Tabla 64. (Continuacion)

MATRIZ DE COMUNICACIONES DEL TRABAJO DE GRADO

Secuencia de Comunicacion

Nivel de Detalle

Métodos de Difusiéon de la Comunicacién

Trabajo de Grado.

Grado.

del Trabajo de Grado.

Responsaple de Receptore.s'de Informacllon a Frecuencia Alto | Medio | Bajo | Verbal Reunlop Escrito | E-mail Rgunlon
Comunicar Informacion Comunicar Presencial Virtual
Gerente del Trabajo Director del Informes de desempenq .
- del desarrollo del Trabajo | Quincenal X X
de Grado. Trabajo de Grado.
de Grado.
Gerente del Trabajo Director del Ilg uggzci;r;?&eézclies de Quincenal X "
de Grado. Trabajo de Grado X
Trabajo de Grado.
Evaluaciones de
Gerente del Trabajo Equipo del r?a?foearlri]r%eezct)écién dada Quincenal X X X
de Grado. Trabajo de Grado -
por asesores y Director
de Trabajo de Grado.
Director del Trabajo de | Asesores del iggr%tu:ﬁgﬁqirgxltzlon y Mensual x x X "
Grado. Trabajo de Grado par
especializado
. . Jurados y director .
Equipo del Trabajo de del Trabajo de Entrega. Informe del Una Vez x x
Grado. Trabajo de Grado.
Grado.
Comité y Director de S;?p;ﬁgfgg'po Comentarios del informe Una Vez x X
Trabajo de Grado. Grado ! del Trabajo de Grado.
Gerente v Equino del Jurados y Director | Sustentacion Final del
'€ y Equip de Trabajo de Informe del Trabajo de Una Vez X X X
Trabajo de Grado.
Grado. Grado.
. Jurados y Director .
Gerente y Equipo del de Trabajo de Entrega Final del Informe Una Vez x X

Fuente: Los autores
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Tabla 64. (Continuacion)

MATRIZ DE COMUNICACIONES DEL TRABAJO DE GRADO

Secuencia de Comunicaciéon Nivel de Detalle Métodos de Difusiéon de la Comunicacién
‘A Frecuencia ‘A ‘A
Responsaple de Receptore.s'de Informacilon a Alto | Medio | Bajo | Verbal Reunlop Escrito | E-mail Rgunlon

Comunicar Informacion Comunicar Presencial Virtual
Gerente y Equipo del | Director de Trabajo .
Trabajo de Grado. de Grado Articulo corto Una vez X X X
Gerente y Equipo del | Director de Trabajo .
Trabajo de Grado de Grado Poster Una vez X X X

Fuente: Los autores
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9.3.10. Registro de riesgos (Identificacion y respuesta)

Con el fin de determinar las variables que pueden afectar el desarrollo de la elaboracion
del Trabajo de Grado, se identificaron los riesgos y se desarrollé el respectivo analisis
cualitativo que permitié priorizar los riesgos mediante la evaluacion de probabilidad e
impacto, para este analisis se uso la escala de impacto descrita en la Tabla 65.

Tabla 65. Escala de Impacto para la clasificacion de riesgos

OBIJETIVO DEL IMPACTO
PROYECTO MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
Incremento de Incremento de Incremento de
Incremento de Incremento de
COSTO Costo Costo de 10% a Costo de 20% a
o Costo <10% Costo >40%
Insignificante 20% 40%
Desviacion de o Desviacion de Desviacion de o
Desviacion de Desviacion de
TIEMPO Schedule Schedule de 5% a | Schedule de 10%
o Schedule <5% Schedule >20%
Insignificante 10% a 20%
5 o . Cambio de ]
Desviacié Areas menores Principales areas Al Producto final del
esviacion poco cance
ALCANCE ] P de Alcance de Alcance ) proyecto no es
notaria de Alcance inaceptable para N
afectadas afectadas ) utilizable
el cliente
La reduccion de La reduccion de )
b dacid Afectadas solo Calidad ) Calidad Producto final del
egradacion poco alidad requiere alidad es
CALIDAD 9 i p aplicaciones .,q ) proyecto no es
notoria de Calidad ) aprobacion del inaceptable para N
muy exigentes ) i utilizable
Cliente el Cliente

Fuente: GUTIERREZ PACHECO, GERMAN. GESTION DEL RIESGO EN
PROYECTOS - Notas de clase Gestién de Riesgos en Proyectos. Enero 2016.

En la Tabla 66, se describe en detalle los riesgos identificados, su andlisis cualitativo y
posibles respuestas.
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Tabla 66. Registro y Analisis de Riesgos

Registro De Riesgos Para El Trabajo De Grado

Andlisis De Cualitativo

ID
Riesgo

Riesgo

Causas

Eventos

Consecuencias

Objetivos

Probabilidad

Grado

Impactos (Pxi)

Posibles Respuestas

RO1

Retraso en el
desarrollo de las
actividades.

Incumplimiento
del cronograma.

Demoras en la
terminacioén de las
entregas.

Alcance

Tiempo

Costo

Calidad

BAJO

BAJO

BAJO

MUY ALTO

ALTO MEDIO

Terminacion de los
entregables cinco dias
antes de la fecha de
establecida en la linea
base de tiempo con el fin
de contar con la
validaciones y realizar
ajustes necesarios para

entregas a tiempo.

Dedicacién de horas
adicionales del equipo de
trabajo, para retomar el
plan original.

BAJO BAJO

RO2

Mal manejo de
los recursos
destinados al

Trabajo de
Grado.

Sobrecostos en el
presupuesto
establecido.

Cambio de la linea
base de costos.

Alcance

Tiempo

Costo

Calidad

MEDIO

BAJO MEDIO

BAJO MEDIO

BAJO MEDIO

Evaluar causas de
sobrecostos, asignar los
recursos de manera
estricta.

Solicitar cambio de linea
base presupuesto con el
fin de utilizar contingencia
presupuestada.
Seguimiento y control
Optimo de los costos de
acuerdo a lo establecido.

R0O3

Existencia de
calamidad
doméstica,

Ausencia de uno
de los integrantes
del Equipo o del

Sobrecarga a los
otros miembros del
Trabajo de Grado.

Alcance

ALTO

BAJO MEDIO

Redistribucion de las
responsabilidades de los
miembros del equipo.
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Registro De Riesgos Para El Trabajo De Grado

Andlisis De Cualitativo

ID
Riesgo

Riesgo
. Objetivos
Causas Eventos Consecuencias J
conflicto, viaje, director del .
incapacidad o | Trabajo de Grado Tiempo
retiro voluntario. Retraso en el
desarrollo de las Costo
actividades.
Calidad

Probabilidad

Posibles Respuestas

Impactos Grado
P (Pxi)
ALTO
ALTO

Programar actividades
paralelamente con mayor
inversion de tiempo.

MUY ALTO !
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Tabla 66. (Continuacion)

Registro De Riesgos Para El Trabajo De Grado

Andlisis De Cualitativo

228

Riéggo Riesgo Objetivos Probabilidad Impactos (i;?(?f Posibles Respuestas
Reuniones semanales
del equipo de trabajo
estableciendo entregas

No obtencidn del internas que cumplan
titulo de Alcance MUY ALTO | MEDIO | con los lineamientos y
No sequimiento especialistas. fecha_s establecidas por
dg los la Unidad de Proyectos
; ; ' Realizar seguimiento y
lineamientosy | Reprobacion del ;
RO4 entrega Trabajo de Grado Sordidas de | MUY BAJO control estricto.
incompleta del erdidas de la ici
infomr:e final. inversion por los Tiempo BAJO BAJO Eg&gfg:e;is%?ifs
créditos reprobados )
Costo BAJO BAJO Resolver dudas con
expertos.
Calidad MUY ALTO | MEDIO
Retraso en el
desarrollo de las Alcance BAJO MEDIO
actividades.
~ Realizar copias
Robo, dafio o Reproceso en la
perdida de los | Perdida de la elaboracién de Tiempo ALTO constantes dela
RO5 : . - ivi MEDIO informacion en servicios
equipos de informacion. actividades .
cH6MDULO de almacenamiento en la
puto. Costo MUY ALTO - nube.
Ajuste en el cronograma.
Alguno(s) de los Reasignacion de tareas
m|em_bros del | imiont Demoras en la Alcance responsabilidades y
RO6 €quipo no NCUMPIMIENO |0 minacion de las MEDIO aumento de cargas de
cumpla con las | del cronograma. trabaio
tareas entregas. JO.
propuestas Tiempo MUY ALTO




Registro De Riesgos Para El Trabajo De Grado

Andlisis De Cualitativo

Rie”sD;go Riesgo Objetivos Probabilidad Impactos G(II’DE)l((Ij)O Posibles Respuestas
Dedicacién de tiempo
Costo ALTO adicional para retomar el
plan original.
Calidad BAJO MEDIO
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Tabla 66. (Continuacion)

Registro De Riesgos Para El Trabajo De Grado

Andlisis De Cualitativo

ID . . - Grado
Riesgo Riesgo Objetivos Probabilidad Impactos (Pxi)
En el caso del Alcance MUY ALTO
director del
trabajo de grado . Con lo cual se
Se generaran )
no cuente con la i . pueden filtrar
. o actividades sin )
RO7 disposicion de revision muchos errores que Tiempo MEDIO
tiempo afectaran la calidad
; adecuada
necesaria para del documento
la asesoria del Costo
proyecto
Calidad
Si de parte de con lo cual se Alcance
los asesores disminuira la
técnicos no se no se tendra _I:f\ veracidad de la Tiempo
RO8 pres.erjta una retrqahmentgmon informacion ya que MEDIO
participacion e informacion .
) . se tendria que Costo
activa durante el requerida .
recurrir a fuentes
desarrollo del secundarias
trabajo de grado ’ Calidad ALTO
Alcance MUY ALTO
S no se se deberan
identifico la : : Tiempo
totalidad de los reallzgr' ajustes con lo cual se
R0O9 - via solicitudes de | modifica el alcance MEDIO
requisitos del cambio durante la del proyecto
trabajo de grado | ATante | proy Costo
- ase de ejecucion
en la planeacién
Calidad -

Tabla 66. (Continuacion)
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Posibles Respuestas

Garantizar que el director
del trabajo de grado
cuente con la motivacion
necesaria para la asesoria
del proyecto.

Cumplimiento de cada uno
de los entregables en los
tiempos definidos entre las
partes.

Involucrar desde el inicio
de la elaboracién del
trabajo de grado a cada
uno de los asesores para
gue se cuente con una
comunicacién y manejo de
la informacion de manera
oportuna.

Ajuste en el cronograma.

Dedicacion de tiempo
adicional para retomar el
plan original.




Registro De Riesgos Para El Trabajo De Grado

Anadlisis De Cualitativo

D Riesgo Objetivos | Probabilidad | Impactos Grado Posibles Respuestas
Riesgo Causas Eventos Consecuencias (Pxi)
Retraso en el
Representantes
dep Empresas _ desarrollo de las Alcance BAJO BAJO
Constructoras Ausencia de actividades. Mantgner buenas
deciden no _fuente de _ relaciones con la
o informacioén Tiempo ALTO MEDIO ' organizacion con el
suministrar S za
R10 informacion primaria para el Reproceso en la BAJO cumplimiento de las
desarrollo del - estrategias de
para el Trabajo de elabqr‘_acmn de Costo BAJO Bl comunicacion planeadas
desarrollo del Grado actividades ara ellos
Trabajo de ' _ p .
Grado. Calidad MEDIO MEDIO

Fuente: Los autores
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9.4. SEGUIMIENTO Y CONTROL

A continuacion, se describen los formatos para realizar el seguimiento y control al
Trabajo de Grado.

9.4.1. Formato informes de desempefio

/
4
/

A7
e |
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JuLIO GARAVITO

Andlisis de la combinacion de metodologias basadas en reglas de prioridad para la
solucién de problemas de programacién de multiples proyectos con recursos restringidos
(RCMPSP).

|
. Nombre [ Valorenlafechadecorte

BAC Valor Planeado al Finalizar $62.131.362
PV Valor Planeado $ 60.100.147
AC Costo Actual $ 68.129.186
EV Valor Ganado $60.777.179
SV Variacion en la Programacion $588.714
CVv Variacion en el costo -$7.352.007

¢,Qué porcentaje del total
PV% | presupuestado se ha debido realizar| 96.87%

hasta hoy?
:Qué porcentaje del total - Se recibieron los comentarios al
EV% |presupuestado se harealizado hasta| 97.82% trabajo de grado por parte de cada
hoy? uno de los jurados y se incluyeron y
ajustaron.
AC% ¢Qué porcentaje del presupuesto 109.65% |- Serealizolasustentacion del trabajo
total se ha gastado hasta hoy? ' de Grado, en donde se obtuvo nota
aprobatoria para la graduacién de
] los miembros del equipo en
SPI Indice de desempefio de cronograma 1.01 Septiembre.
CPI Indice de desempefio de costo 0.89
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Desviacion en Cronograma
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Maria Angélica Ayala Betancourt
Gerente del Trabajo de Grado.
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9.4.2. Formato solicitudes de cambio

Solicitud de Cambios No. 000
DD/MM/AAAA i
110

IFLA COLOMBLANA, DE INGE
LI GARAVITO.

Solicitante (s)

Nombre Cargo y/o Rol
Prioridad:
Urgente Importante Alto Medio Bajo

Descripcion del cambio:

Justificacion del cambio:

Explique en detalle el impacto que el cambio solicitado tendra en el proyecto, en
términos de Alcance, Tiempo, Costos y Calidad:

- Descripcién del impacto.

- Actividades a incluir para hacer la modificacion.
- Costo asociado a la implementacion del cambio.
- Tiempo requerido para implementar el cambio.

236




Andlisis del Impacto

Propuesta de Solucién

Informacion Adicional

Respuesta a la solicitud de cambios
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9.4.3. Formato control y calidad

Control de Calidad del Entregable No. 000 Version 1
DD/MM/AAAA

Trabajo de
grado:

Entregable:

Teniendo en cuenta la siguiente escala de calificacion, evaluar (Marcando con una “X”)
los principales aspectos del entregable al que se le esta haciendo control de calidad.

Escala: Nivel de Satisfaccion
Muy Satisfecho 5
Satisfecho

Medianamente
Satisfecho

Poco Satisfecho
Insatisfecho

RIN| W | >

Aspecto a Nivel de Satisfaccién

Evaluar 1 2 3 4 5

Estructura y
Contenido

Presentacion

Cumplimiento
Normas
ICONTEC

Ortografia

Redaccioén

Comentarios
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9.4.4. Formato de actas de reunion

Acta de reuniéon No. 000
Titulo - DD/IMM/AAAA

Objetivo:
[ ]
Logistica
Fechay hora: \ \ Convoca: \
Duracion Modera:
Estimada:
Lugar: | ' Documenta: |

Requerimientos de la reunion
Preparacion requerida:

Participantes

Nombre Cargo y/o Rol
Informacién
A continuaciéon, se mencionan temas de caracter informativo tratados en la reunion:
Informacion

Resumen avance del proyecto y resultados obtenidos:

Temas tratados durante la reunion: (Pproblemas, logros, decisiones tomadas,
acciones realizadas, inquietudes y aclaraciones).

Temas a tratar en la préxima reunién:

Descripcién de Acuerdos
A continuacién, se describen los acuerdos establecidos en la reunion.
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Descripcion de los Compromisos

A continuacion, se describen los compromisos establecidos en esta reunion (Azul =
Compromiso Cerrado, Naranja = Compromiso Pendiente, Gris = Compromiso en

tiempo, Negrita = Nuevos Compromisos)

Compromiso

Responsable

Fecha de
Cierre
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10. CIERRE

10.1. Formato aceptacion

Aceptacion Formal del Trabajo de Grado
DD/MM/AAAA

Nombre del Trabajo
de Grado:

Gerente del Trabajo
de Grado:

Equipo del Trabajo
de grado:

”

Mediante el presente documento el Director del Trabajo de Grado :
presentado por los alumnos , y , luego de realizar la revision
de la completitud y calidad del informe final, determina que el mismo cumple con los
requisitos establecidos para obtener el titulo de Master en Desarrollo y Gerencia
Integral de Proyectos y recibe la aceptacion formal y nota aprobatoria.

Nombre:
C.C:
Cargo: Director de Trabajo de Grado.

OBSERVACIONES
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9.4.5. Formato lecciones aprendidas

Registro de Lecciones Aprendidas No. 000
DD/MM/AAAA

Nombre del Trabajo de Grado

¢, Qué se hizo adecuadamente?

¢, Qué no se hizo adecuadamente?

Causa Raiz

Lecciones aprendidas: ¢ Como se abordaron o deberian abordarse en el futuro los
eventos del proyecto a fin de mejorar el desempefio?

Lecciones Aprendidas
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